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RESUMO

A Biodnica / Biomimética tem por objetivo reproduzir formas, principios e
fun¢des da natureza com a techologia disponivel nas 4reas de engenharia, ciéncia
dos materiais € quimica. Das estruturas naturais envolvidas com impactos, foi
escolhido para este estudo o crinio do carneiro da espécie Ovis aries, que
utilizam a cabeca, sem chifres, como arma de ataque ¢ defesa. Foi estudada a
parte superior desses cranios na regido de jungdo dos ossos parietal e frontais.
Foram feitos ensaios de impacto em exemplares naturais e em modelos
construidos com resina de poliuretano a base de 6leo de mamona. Também foi
executado o modelamento dessa estrutura pelo método dos elementos finitos.
Os resultados mostram qualitativamente € quantitativamente a resisténcia
dindmica e estética dessa estrutura, as regides mais tensionadas e a influéncia dos
Sinus Frontais. Foi notado que as jungdes (suturas) amortecem e distribuem o
carregamento € que a forma geométrica de algumas partes do cranio t€m
desempenho superior. Com base nesses resultados foi proposta uma estrutura
geométrica tridimensional e a mesma foi estudada através do ensaios de impacto
com modelos em resina e através de simulagdes com carga estatica utilizando
modelos gerados por elementos finitos. Os resultados demonstram que a
estrutura proposta tem desempenho melhor que uma estrutura esferoidal quanto
aos valores e a distribuigdo de tensdes e que a aba de refor¢o proposta melhora
seu desempenho.  Por fim foram apresentadas propostas de aplicagdio pratica
dos resultados obtidos com vérias disposi¢des da geometria proposta que

melhoram o comportamento de estruturas ao impacto.
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ABSTRACT

Bionics / Biomimetics aims at reproducing forms, principles and functions
of the nature with the available technology in the engineering areas and materials
and chemistry sciences. In this study, the cranium of the sheep (Ovis aries) was
chosen, among natural structures involved with impacts, to investigate the
behaviours of this structure when undergo to impact. This specie uses the head,
without horns, as na attack and defense weapon. The superior part of the
cranium in the vicinity of the area of junction of the bones parietal and front was
investigated. Impact tests in natural copies and in models built with polyurethane
resin made with castor oil were carried out. Finite elements method was used in
order to model the structure studied. @ The results show qualitatively and
quantitatively the dynamic and static resistance of the structure as well the
stressed areas and the influence of the Front Sinus. It was noticed that the
junctions (sutures) can cushion and distribute the loads. In addition the geometric
form of some parts of the cranium has presented better results in terms of
performance. =~ A three-dimensional geometric structure was proposed and
studied based upon the impact tests results carried out with resin models.
Simulations with static load using models generated by finite elements were
performed. The results show that the proposed structure has presented better
performance than a sferoidal structure with relationship to the values and the
distribution of tensions and that the brim of reinforcement proposal improves its
performance. They were finally presented proposed of practical application of
the results obtained with several dispositions of the geometry proposal that

improve the behavior of structures to the impact.
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OBJETIVOS

O processo de imitagdo da natureza ¢ tdo antigo quanto a propria
origem da espécie humana. Sua sistematizacdo € relativamente recente,
sendo as primeiras tentativas atribuidas a Leonardo da Vinci (SANTOS,
1987) e recentemente, de aproximadamente 30 anos até hoje, a disciplina
Biomimética, sub parte da Cibernética, vem sendo estudada mais
intensamente (JACKER, 1970 e RAMOS, 1993).

O presente trabalho visa buscar na natureza principios, formas e
configuragdes de estruturas resistentes ao impacto e a partir de sua
compreenséo, buscar meios de reproduzi-las com os materiais e tecnologias
disponiveis. O objetivo é o de tentar melhorar o desempenho de pegas e
produtos que devam resistir a impactos. Especificamente, pretende-se, a
partir do estudo do crénio de ovinos da espécie Ovis aries (vulgarmente
conhecidos por carneiros), conseguir subsidios para a melhorar o
desempenho dessas estruturas.

Pretende-se executar este estudo levantando as varidveis fisicas e
geométricas envolvidas no impacto entre ovinos machos adultos, testando
corpos de prova naturais em 0sso e corpos de prova construidos em resina e
através do modelamento da geometria e das condigbes do impacto
utilizando o Método dos Elementos Finitos; executar simulagdes de
carregamentos em modelos de estruturas naturais e propostas.

Desse modo, espera-se contribuir para a metodologia dessa ciéncia
emergente, cujos resultados no inicio de cada estudo sdo pouco previsiveis.
Ora os estudos e resultados tém caracteristicas de ciéncia basica, ora de
ciéncia aplicada, dependendo da abordagem utilizada do preparo dos

pesquisadores e da tecnologia disponivel.
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1 - INTRODUCAO.

Estamos numa era que sob a perspectiva do século XXII, supde-se, se
assemelhard, em termos tecnologicos, a perspectiva que temos hoje ao olharmos
os acontecimentos do século XV quando a caravela, o astroldbio e as cartas
maritimas dos portugueses se enquadravam no estado da arte do conhecimento
humano e eram segredos estratégicos muito bem guardados. (PEREIRA, 1997).

Segundo DAVIS (1991) a préxima era, a quarta, serd a da biotecnologia que
atualmente estd em seu estagio embrionario do mesmo modo que a era da
informagdo com seus programas € computadores, a terceira, o estavam ha 50 anos
atras. |

Ja podemos vislumbrar manifestagdes desse potencial futuro negocio dado o
grande interesse nesse campo, manifestado pelos assim chamados paises
desenvolvidos pela édrea biotecnoldgica e em especial pelos recursos naturais
preservados até o momento nos paises ditos em desenvolvimento.

Estes futuros negdcios ja estdo se manifestando como por exemplo na area
de alimentos, onde cereais e outros seres de interesse comercial estdo tendo suas
caracteristicas geneticamente modificadas para uma melhor produtividade e
resisténcia as pragas. (UTOPIA, 1998).

Este raciocinio aliado ao anterior nos leva a crer que fica evidente nosso
relativo pouco conhecimento da natureza e dos fendmenos fisicos, quimicos e
biolégicos e de qudo rapidamente estd avangando o conhecimento humano,

apesar de ainda estarem insolaveis iniimeros problemas sociais.
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Suposigdes, dentre outras de um navegador e um computador de bordo para
automéveis que no inicio da década de 80 pareciam distantes hoje ja sdo
realidade, embora acessiveis a uma minoria.

Suposi¢des sobre a manipulagdo genética e a criagdo de novos seres que
num passado ndo muito distante se enquadrava na categoria de ficgdo cientifica,
atualmente ddo seus primeiros passos.

J4 se especula para os proximos 50 a 100 anos que o uso da bioengenharia
possa acelerar a evolugdo das espécies de milhdes para centenas de anos,
permitindo a criagdo de animais aptos & vida no espago € que possam servir de
pré colonizadores para planetas ou satélites distantes (GNT, 1999).

Suposi¢des sobre a criagdo artificial de orgdos € de "seres humanos
artificiais" (replicantes) como previu Ridley Scott em Blade Runner (WARNER,
1982) estdo longe de ser realidade pois o projeto de sistemas biologicos
transcende a compreensdo humana e estima-se que permanega assim além do
futuro previsivel pela nossa imaginag&o.

E contudo claro que a observagdo de caracteristicas notaveis dos exemplos
encontrados na natureza possam conduzir a percepgdes prontamente utilizaveis
em sistemas tecnologicos (HAYWARD, 1993).

Existe um principio da natureza de que quanto maior solicitagdo, maior € o
reforco (MATTHECK, 1995). Nas pecas de engenharia atualmente ocorre
exatamente o contrario, ou seja, quanto maior a solicitagdo, maior a deterioragdo:
corrosdo, trincas, degradagdo do pléstico e de outros materiais.

O contraste ¢ feito entre o tradicional enfoque da engenharia da extra¢do do
mdaximo beneficio de uma escolha de materiais ¢ o enfoque da natureza da
extracio do maximo beneficio de formas estruturais feitas de materiais
indiferentes, ou seja, materiais comumente encontrados na natureza em diversos
locais ou seres e construidos a partir de substincias simples € quase que
invariavelmente a temperatura ambiente. (JERONIMIDIS, 1995).

A Biomimética ¢ a abstragdo do bom projeto da natureza. E o processo pelo

qual ideias da biologia podem ser aplicadas em disciplinas como engenharia,
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ciéncia dos materiais € quimica. Embora nfio seja uma nova abordagem - a
natureza sempre inspirou invengdes (THOMPSON, 1942) - est4 sendo percebido
por muitos que a Biomimética estd se tornando cada vez mais um importante
campo e dele se esperam avangos tecnolégicos desde que, na luta pela
sobrevivéncia, plantas e animais desenvolveram solugdes para os mesmos tipos
de problemas que os cientistas e engenheiros enfrentam atualmente. O aumento
da eficiéncia, especializagdo e otimizagfo sdo forgas comuns tanto na engenharia

quanto na biologia. (JERONIMIDIS, 1995).
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2 - BIOMIMETICA E BIONICA.

2.1 — Biomimética e Bionica — Defini¢des e Historico.

Por serem 4reas com sistematizagdo relativamente recente, de
aproximadamente 30 — 40 anos até hoje, nfo existem ainda delimitagdes precisas
das 4reas e do modo de atuagfio da Bidnica e da Biomimética.

Ambas sdo ciéncias que estudam os sistemas naturais de modo geral e mais
especificamente os sistemas vivos ou similares aos sistemas vivos. O objetivo € o
de serem obtidos modelos, novas orientagdes, principios, técnicas,
procedimentos, processos, inspiracdes e idéias para aprimorar os sistemas
técnicos humanos com caracteristicas andlogas. A materializacdo das mais
sofisticadas fung¢Oes desempenhadas pelos sistemas naturais se da utilizando a
tecnologia disponivel nas areas de materiais, de processos de fabricac@o ¢ outras
areas necessarias. (adaptado de BIOMIMETICS, 1999, BONSIEPE, 1978,
OFFNER, 1974 e BARNES, 1963)

A especificagdo do campo de atuagfio de cada uma delas € um assunto
controverso ¢ ainda nfo resolvido.

Segundo uma visdo particular obtida através de consultas a livros da drea e
de pesquisas na rede internacional de computadores (internet), enquanto a
Bibnica estd mais voltada para a analise de sistemas naturais sob o ponto de vista
macroscopico, principalmente quanto a forma, geometria aparéncia e principios

naturais de resolugdo de problemas, a Biomimética tem uma tendéncia de se
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preocupar com a analise dos sistemas naturais sob o ponto de vista microscopico
como por exemplo os relacionados com as reagdes quimicas € novos materiais.

Outro aspecto que pode ser notado ¢ que quando se analisam os fen6menos
sob o ponto de vista qualitativo denominam-se estes estudos mais frequentemente
por Bibnica enquanto que os estudos quantitativos sfio denominados de
Biomimética.

Estes pontos de vista ndo s3o uninimes nem internacionalmente definidos.
Uma melhor defini¢do de 4reas de atuagdo provavelmente vird com o
desenvolvimento desta ciéncia.

Existe uma lista de discussdo sobre Biomimética (BIOMIMETICS, 1999)
onde recentemente foi colocada a questdo da diferenca entre Bibnica ¢
Biomimética para alguns dos maiores especialistas na drea a nivel mundial. N&o

houve sequer uma resposta.

Origens dos Termos ¢ Historico

Biénica

A Bibdnica teve uma origem mais antiga e mais difundida, tanto que o
namero de defini¢des € bastante grande.

Atribui-se a criagdo do termo Bibnica (do original em inglés: "Bionics") a J.
E. Steele do U.S. Air Force Aerospace Medical Laboratories (Laboratorio
Médico - Aeroespacial da Forca Aérea dos EUA). Ele foi usado pela primeira vez
em 1960 para denominar um simpdsio que reuniu cientistas de diversas areas tais
como: biologia, fisica, matematica, engenharia elétrica, engenharia eletronica e
outras, caracterizando portanto desde o inicio o carater interdisciplinar da
Bibnica.

Neste simposio foram discutidos assuntos relacionados a tese de que a
proposicdo de idéias obtidas da andlise de sistemas bioldgicos poderiam ser

aplicadas no projeto de sistemas artificiais de processamento de informagoes.
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Mais precisamente, os participantes do simpésio tinham interesse na
investigacdo das rotas sensoriais através das quais os animais obtém e processam
informagGes € a incorporagdo deste conhecimento em sistemas sintéticos.
(BIONICS, 1969).

O termo ¢é derivado da palavra grega bion que significa unidade ou
organismo vivente. Existe uma concepgdo erronea derivada das primeiras
aplicagdes praticas obtidas com esta ciéncia, que associa o termo a unifio das
palavras biologia e eletronica. (BARNES, 1963).

Definida como um tipo de cibernética aplicada, a Bidnica se desenvolveu
nos anos 60 como uma estrutura para perseguir o desenvolvimento de sistemas
artificiais baseados no estudo de sistemas biologicos.

O objetivo da Bidnica, conforme definido por um de seus pioneiros,
Henning E. Von Gierke era - extender as capacidades fisicas e intelectuais do
homem por dispositivos de préotese no sentido mais geral e substituir o homem
por maquinas inteligentes e automaticas - Estes objetivos foram perseguidos
usando modelos do reino animal.

Por exemplo, a habilidade da coruja de se precipitar tdo perfeitamente como
ela o faz ou a habilidade dos besouros em criar mapas topograficos do tetreno
sobre os quais eles voam foram examinadas. Numerosas disciplinas e tecnologias
(algumas das quais estdo ainda em sua inféncia), incluindo inteligencia artificial e
dispositivos de aprendizagem, processamento de informagdes, arquitetura e
controle de sistemas, percep¢do, mecanismos de sensoreamento, bioenergetica ¢
outras areas biologicas e técnicas contribuem para a pesquisa na bibnica.
(DARIO, 1993)

Nota-se que desde seus primordios a Bionica esteve ligada a eletronica, bem
como com a imitagdo de fungdes principalmente dos seres humanos, dai a

interpretacdo relacionada com as proteses.
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Biomimética

Ja o termo Biomimética (em inglés Biomimetics) tem origém mais recente e
ainda de pouca divulgagdio. E também um neologismo que sugiu da unido das
palavras gregas bios que significa vida e mimesis cujo significado é o de executar
uma imitacao.

Existem outros termos relacionados com o assunto que sdo os seguintes:

Biodigmatica
Embora seja menos popular, denomina-se esta ciéncia também por
Biodigmatica, palavra origindria da unido da palavras gregas bios que significa

vida e deigma que significa padrdo, modelo ou molde. (BARNES, 1967).

Bioengenharia.
Ou Engenharia Biomédica se dedica a construgéo de aparelhos necessarios

para pesquisas e diagnostico médico (RAMOS, 1993).

Biomecancia.

Trabalhando em conjunto com a Bioengenharia, auxilia a construgdo de
proteses com fungfio estrutural e/ou fisiolégica para substituir partes danificadas
de um organismo (RAMOS, 1993).

Todas estas ciéncias estfo inseridas no estudo da Cibernética que foi uma
das primeiras pontes entre biologia e técnica. Norbert Wiener (1894-1963), seu
criador, a definia como a ciéncia do “controle € comunica¢do no animal € na
méquiria (WIENER, 1970 apud RAMOS, 1993). A Bi6nica / Biomimética e a
Cibernética sfo dois aspectos diferentes de um mesmo ramo. Enquanto a
cibernética tem por finalidade estudar os sistemas vivos por analogia com o0s
mecénicos, a Bibnica / Biomimética propde-se a estudar e construir sistemas
mecénicos por analogias com os seres vivos (GERARDIN, 1968 apud RAMOS,
1993). A Tabela 2.1, abaixo, mostra a interligacdo das ci€ncias anteriormente

citadas.
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CIENCIAS
NATURAIS EXATAS HUMANAS
Botanica Matematica Psicologia
Zoologia Fisica Sociologia
Biologia Engenharia Antropologia
- | Bioengenharia / Biomecéancia >
- | Bionica / Biomimética >
« Cibernética | -

Tabela 2.1 — Localizagio da Bidnica / Biomimética entre outras ciéncias e

atividades (RAMOS, 1993).

2.2 — Termo Empregado Neste Trabalho.

Segundo o ponto de vista anteriormente mencionado, o melhor termo para
designar o estudo objeto deste trabalho seria usando a palavra Bionica.

O problema reside em que sendo Bionics o termo em inglés correspondente
a palavra Bionica, este pode pode confundido com a palavra Bionic, que é
associada a uma darea correlata mas mais fortemente ligada a reposigéo de partes
do corpo humano com estruturas protéticas artificiais que tentam recompor
fungdes naturais perdidas. Ainda mais, essa conotagéio da palavra foi consagrada
pelos meios de comunicagdo através de trabalhos jornalisticos, bem como
associada a filmes e seriados de origem norte americana.

Dessa maneira, muito embora o termo Bidnica fosse teoricamente o mais
adequado para a delimitagdio dos estudos aqui apresentados, preferiu-se a palavra
Biomimética para o titulo deste trabalho pois esta exprime a inten¢do do mesmo
de modo mais claro, segundo o esteredtipo vigente.

Cré-se que uma solucdo para a questdo da denominagdo desta ciéncia ou
tecnologia seria a escolha de um dos nomes (na opinido deste autor:
Biomimética) e a criagio de subdivisdes para enfocar tanto a composi¢ho de
problemas com caracteristicas ou microscopicas ou macroscopicas com aqueles
com caracteristicas ou qualitativas ou quantitativas, assim como aqueles ligados a

proteses humanas.
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2.3 - O Procedimento.

A mimese (imitagdo) é a base tanto da BiOnica quanto da Biomimética.

Desde que a natureza otimiza seus “projetos” por razfes que ndo sédo
totalmente conhecidas, ha uma justificativa limitada para a tentativa de uma
emulacgdo fiel desses “projetos™. Até certo ponto, a aproximacgdo poderia ser a
reexploragdo de certas caracteristicas encontradas na natureza." (HAYWARD,
1993).

Como a natureza produz sistemas que utilizam materiais e construgdes reais
e de acordo com principios fisicos, o intento da mimese ndo significa que o
desenvolvimento de tais sistemas sera uma tarefa facil, somente que tais sistemas
sdo possiveis de serem desenvolvidos (JACOBSEN et al, 1986 apud
HAYWARD, 1993).

A imitagdo da natureza para a producdo de objetos e ferramentas ou
resolugdo de problemas fisicos ¢ mecénicos ¢ anterior a origem da palavra sendo
uma idéia antiga, talvez tdo antiga quanto o préprio homem. Ndo estariam a
habita¢do de cavernas e utilizagdo de vestimentas baseadas no comportamento €
configuragdo dos animais? A utilizagdo de langas baseadas nos cornos dos
animais? A confecc¢do das redes de pesca baseadas nas teias das aranhas?

Entretanto, s6 em data relativamente recente € que se tem noticia da
imitag#o sistemdtica da natureza, principalmente depois do Renascimento do qual
a humanidade possui registros de projetos de diversos inventores, pensadores,
sabios, arquitetos, engenheiros e designers que se utilizaram das formas de
plantas, animais, peixes, insetos € aves.

Como exemplo temos os projetos atribuidos a Leonardo da Vinci que
estudou o vdo das aves com o objetivo de fazer voar o homem bem como a forma
dos peixes para o aprimoramento de cascos de navios. (BIONICS, 1980).

Para a realizaco das observagbes Biomiméticas, OFFNER (1974) sugere os

seguintes passos:
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Passo 1 - Observagéo tridimensional (3D) da natureza com a utilizagéio de
exemplares dos proprios elementos naturais.

Passo 2 - Registro fiel das observa¢des seja no plano (2D) através de
esbocos e desenhos seja no espago (3D) através de modelos.

Passo 3 - Extrapola¢do das formas, principios e solugdes observadas na
natureza para configuragdes passiveis de serem executadas com a
tecnologia disponivel. Normalmente executada em 2D

Passo 4 - Materializa¢do tridimensional do projeto do item anterior.

A Bidnica e a Biomimética podem ser consideradas uma técnica de
criatividade tal como o Brainstorming, a Sinética, ¢ a Técnica da Caixa Preta.
Mais particularmente ¢ um procedimento que estimula a criatividade e que.
freqiientemente faz uso associado de uma ou mais das técnicas de criatividade.

Alguns julgam estas ciéncias como técnicas de criatividade em si, sendo
este um ponto controverso. Cré-se que nfo se tratam de técnicas de criatividade
em si, mas um conjunto de técnicas ¢ ferramentas que num primeiro momento
observam e tentam imitar a natureza.

E justamente a passagem do mundo natural (passo 2) para o mundo artificial
(passo 3) a etapa mais dificil de ser executada, onde sdo necessarios
conhecimentos gerais e especificos, intuicdo e criatividade que pode ser
estimulada através de técnicas de criatividade que possam auxiliar o processo de
associagfio entre 0 que se observa na natureza e a tecnologia que se dispde no
momento.

Geralmente utilizam-se os principios, técnicas e procedimentos da Bidnica /
Biomimética quando outros caminhos usuais de desenvolvimento ja se acham
esgotados ou ndo revelaram resultados satisfatorios ou quando queremos tentar
inovagdes nos projetos.

A Biomimética pode contribuir para o processo de desenvolvimento ¢
planejamento de produtos principalmente na fase inicial do desenvolvimento

conceitual, mais especificamente na procura de idéias para propostas de produto,
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bem como na fase de procura e otimizagfio de principios de solugdo ja adotados.
Em ambas a Biomimética pode oferecer um poderoso estimulo criativo para que
sejam feitas novas interpretagdes dos sistemas naturais conhecidos, aplicando as
idéias geradas a partir dessas leituras no desenvolvimento de produtos inéditos
(RAMOS, 1993).

Segundo (BOMBARDELLI, 1985 apud RAMOS, 1993), para viabilizar a
aplicagdo da Biomimética em projetos, podem ser adotados procedimentos que

variam em fungdo dos objetivos de cada aplicagdo. Estes procedimentos s&o:

Procedimento 1:

A partir de um objeto natural surge uma idéia para um produto.

Objeto Analise Bibnica Definigdo de
Natural | P> Integral » | umProblema |P>|Projeto
Projetual

Procedimento 2:

A partir de um problema de projeto sdo buscadas solu¢des na natureza.

Problema Indagacdo
Projetual | P> | Biomimética | > | Projeto

especifica

Procedimento 3:

A descoberta de solugdes & partir da observagéo e da intuigdo.

Objeto Intuigdo
Natural | P> Projetual P | Projeto
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Procedimento 4:
A busca de solugdes a partir de um argumento projetual, ou seja uma fungdo

a ser cumprida.

Argumento Projetual
\ A 4
Argumento Biomimético > Defini¢do de Problemas Projetuais
v \ A v
Projeto Projeto Projeto

Procedimento 5:

A pesquisa basica fornecendo apoio & pesquisa aplicada.

Problema Processo metodologico Convencional Projeto

Projetual | PP
A A A

Pesquisa Biomimética

Intui¢do, conhecimento e aprofundamento

Este trabalho se enquadra melhor dentro do Procedimento 4, ou seja foi
definido um argumento projetual baseado em uma fungdo que deva ser cumprida
por um produto, que neste caso foi “resisténcia ao impacto”, depois foram
buscadas analogias na natureza centradas no problema de resisténcia ao impacto,
foi escolhida uma das analogias, estudada mais profundamente com vistas 4 uma
aplicacdo projetual.

Como a aplicagdo pratica ndo estava definida desde o inicio, neste ponto o
resultado deste trabalho se aproxima do Procedimento 5, ou seja, seu resultado se
aproxima da pesquisa basica que podera servir, no futuro, para uma pesquisa

aplicada
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2.4 — Classificacdo dos Sistemas Viventes.

Para melhor estudar os sistemas viventes ou seres vivos, a Bidnica € a
Biomimética fazem uso de uma classificagdo especial baseada nas primeiras
classificagdes taxonOmicas usadas pelas ciéncias biologicas, ja que a
classificagdo taxonOmica utilizada atualmente pelas ci€ncias biologicas ¢
restritiva para o que se pretende (taxonomia classica de Lineu) pois € baseada
principalmente na extrapolagfo de similaridades estruturais ¢/ou anatdbmicas com
categorias arbitrarias, resultando em divisdes e subdivisdes que sdo: Reino, Filo,
Classe, Ordem, Familia, Género ¢ Espécie.

Sendo assim além da classificagdo usual das ciéncias bioldgicas, uma
classificagdo mais adequada para a Bidnica e para a Biomimética, € por isso mais
comumente adotada, é aquela baseada no ambiente operacional principal onde os
sistemas vivos exercem sua fung¢fo, sendo que estes sistemas viventes podem
ainda ser subclassificados de acordo com a sua aproximag@io dos sistemas
técnicos humanos e de acordo com o estado da arte pois desta maneira podem ser
melhor aproximados da classificagdo usual dos sistemas técnicos humanos.

OFFNER (1974), propde uma classificagio baseada no ambiente
operacional principal onde os seres exercem suas fungdes , com uma
subclassificagdo para aproximagfo das capacidades destes seres as dos sistemas
técnicos humanos. Uma aplicagdo desta classificagio pode ser vista nas Tabelas
2Jla e 2.IIb, onde também podem ser observados exemplos de aplicagio da
Bidnica e da Biomimética.

RAMOS (1993) propde uma classificagdo semelhante, mas baseada ndo no
ambiente operacional, mas sim nas fungdes desempenhadas pelo sistema vivente.
As fungdes abordadas sdo: Aderir, Aerodinamizar, Deslizar, Estruturar, Fixar,
Localizar, Movimentar, Puxar, Planar, Texturizar ¢ Unir. Um exemplo de cada
uma das fungdes pode ser visto nas Tabelas 2.111a, 2.1Ib e 2.1IIc. Nestas Tabelas

foram citados 20 exemplos dos 46 disponiveis na referida obra.
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RAMOS (1993) também propde uma classificagdo em ordem alfabética ¢
oferecendo grande quantidade de detalhes de cada uma das estruturas naturais
observadas € que pode ser consultada isoladamente ou ap6s uma prévia consulta

a classificacdo funcional.

2.5 — Aplicacdes da Bidnica e da Biomimética ¢ Estado da Arte.

Algumas aplica¢des da Bidnica e da Biomimética ja foram antecipadas no
item anterior (Tabelas de 2.Ila a 2.Illc), quando se falou do sistema de
classificagdo. Em especial, incorporou-se na segunda parte da Tabela 2.1Ib um
exemplo objeto deste trabalho.

A seguir serdo apresentadas através de exemplos, dentre as inumeras
disponiveis, outras aplicagdes ou possiveis aplicacdes baseadas na Biodnica ¢ na
Biomimética. Estes exemplos ndo seguirdo uma organizagdo como mencionada
no item anterior pois este ndo € o objetivo deste trabalho.

Leonardo da Vinci (1452-1519) pode ser mencionado como um ilustre
precursor da metodologia de projeto baseada na observagiio da natureza.
Leonardo fez extensos estudos sobre as asas dos passaros na tentativa de imitar o
seu v0o.

Até onde se sabe, essas tentativas nfo tiveram sucesso. Ele provavelmente
se convenceu que a imitagdo do v6o ndo poderia ser obtida por mecanismos de
batimento de asas acionados pela forga muscular (Figura 2.1a) € imaginou o uso
de molas para fornecer poténcia (Figura 2.1b). Néo obstante, € provavel que a
tentativa de utilizar for¢as aerodindmicas de uma maneira mais eficiente levou-o

a imaginar o famoso "parafuso de ar" (Figura 2.1c)" (HAYWARD, 1993).
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Figura 2.1 — Projetos de Leonardo da
Vinci: (a) mecanismo de batimento
de asas acionados pela forga
muscular; (b) mecanismo de
batimento de asas acionados pela
forga muscular e com o uso de molas
para fornecer poténcia; (c) "parafuso

de ar" (HAYWARD, 1993).

Depois de observar as formas dos peixes e desenvolver estudos sobre a agdo
da agua, da Vinci desenhou, conforme a Figura 2.2, navios com cascos de grande
estabilidade e fricgdo menor que os existentes até entdo, cujos fundos
arredondados dificultavam o deslocamento da 4gua. Estes projetos sdo proximos
aos utilizados pela moderna engenharia e arquitetura navais (SANTOS, 1987).

A planta aquatica Vitoria Régia tem uma superficie que atinge até dois
metros de didmetro, sendo composta por um disco plano e seco no lado superior,
circundado por uma borda de dez centimetros de altura e com o lado inferior
submerso, refor¢ado por nervuras que partem do centro e se dividem vérias vezes
por bifurcagdo, gerando 32 nervuras ao atingir a borda (Figura 2.3(a)). Devido a
sua rigidez radial, esta folha gigante pode até mesmo suportar o peso de uma
pessoa ou ser deslocada sem dano enquanto flutua (RAMOS, 1993).

Pouco antes de 1850, Joseph Paxton viu as folhas da Vitdria Régia e notou
que sua superficie era sustentada por uma série de “vigas”. Apo6s alguma
elaboragdo projetou e construiu uma estufa ou greenhouse no Chatsworth Park
(Figura 2.3(b)). Posteriormente, em 1850, usa este mesmo conceito para o projeto
de todo o telhado do Crystal Palace (VINCENT, 1997).
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Figura 2.2 — Modelos de
perfis de cascos de navios
(cada um dos lados do
modelo, ilustra um desenho
diferente), reproduzidos a

partir de projetos de Leonardo
da Vinci. (SANTOS, 1987).

Figura 2.3 — (a) Folha da Vitéria Régia vista por baixo e (b) Ilustragdo da
estufa (greenhouse) do Chatsworth Park (VINCENT, 1997).
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Clément Ader em 1890, seguindo o modelo do morcego (Figura 2.4),
contrdi o L’Eole. Este aparelho, segundo testemunhos da época, teria realizado a
primeira decolagem de uma maquina mais pesada que o ar, movida a motor
(ANGELUCKCI, 1971 apud RAMOS, 1993)

Figura 2.4 — L’Eole — maquina voadora de Clément Ader (ANGELUCCI,
1971 apud RAMOS, 1993)

O engenheiro alemdo Frei Otto, estudou diversas formas da natureza para
otimizar o projeto de estruturas. Dentre elas: as formas marinhas que foram
publicadas na forma de catdlogo e serviram de inspiragdo para os arquitetos
buscarem novas formas de construir; teias de aranha para a construgio de
estruturas tensionadas como a da Vila Olimpica de Munique; a coluna vertebral
humana que serviu de modelo para o protétipo de grua para a torre da antena da
Universidade de Stuttgart e a estrutura das arvores (Figura 2.5) que serviu de base
para a constru¢do de diversas estruturas de telhados, dentre elas o Palacio do
Trabalho de Turim, o aeroporto de Stuttgart € uma construgdo na Arébia Saudita
(RAMOS, 1993; VINCENT, 1997 e LEON, 1994).

Na arquitetura, diversos profissionais se utilizaram da inspiragdo em formas
naturais para elaborar seus projetos. Dentre eles, Buckminster Fiiller se inspirou
em ourigos e algas unicelulares para projetar uma ciipula geodesica para a
Exposi¢do Internacional de Montreal de 1967 ¢ Gaudi nos troncos de arvores
para elaborar as colunas da Igreja da Sagrada Familia e do Parque Giiell de

formas (LEON, 1994).
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Figura 2.5 — (a) Estruturas arboriformes de Frei Otto e (b) Aeroporto de
Stuttgart (RAMOS, 1993 e VINCENT, 1997)

Embora ndo tendo, até o momento, uma mengdo explicita da contribuigdo
da natureza a alguns dos principais artefatos voadores de Santos Dumont, ¢
interessante notar as semelhangas entre eles conforme mostram as Figuras 2.6 e
2.

Como os franceses do inicio do século gostavam de por apelidos em tudo,
chamaram o 14bis de Santos Dumont de Canard, que significa pato em francés,
pois o achavam pesco¢udo e desengongado, parecendo um pato ao levantar voo
(Figura 2.6) (GUIMARAES, 1996).

Figura 2.6 — (a) Um pato (canard) e (b) O 14bis em fase de testes acoplado
ao baldo 14 (GUIMARAES, 1996).
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Também no inicio deste século, na Franga, as libélulas eram chamadas de
demoiselle, cujo significado € senhorita, numa clara referéncia a sua delicadeza.
A semelhanga entre o inseto e as asas forradas de seda de um dos avides de
Santos Dumont, como as saias das mogas (senhoritas) da época, definiram o
nome deste artefato (Figura 2.7). Ainda mais, o corpo do primeiro Demoiselle era
formado apenas por uma haste de bambu amarrada a cabos (GUIMARAES,
1996).

Quando na década de 70 alguns engenheiros da NASA tiveram a idéia de
adicionar a asa delta um pequeno motor € posteriormente a este projeto, trocar as
asas inteiricas por duas asas forradas com tecido impermeavel e agregar um
assento e um trem de pouso, o resultado ficou muito parecido com o Demoiselle.
Os ultraleves de hoje, tém desenho muito parecido com o ancestral Demoiselle,
mas a seda das asas foi substituida por um poliéster chamado Dracon (Figura 2.8)
(GUIMARAES, 1996).

Figura 2.7 — Semelhanca entre uma libélula e o Demoiselle (GUIMARAES,
1996).
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Figura 2.8 — Evolugdo do Demoiselle para os atuais ultra leves
(GUIMARAES, 1996).

Nas décadas de 50 e 60, aplicacdes da Biomimética sd@o encontradas
principalmente na area militar. Sabe-se que a ex Unido Soviética € a China
desenvolveram nesse periodo e apos aplicagdes com base na Biomimética, mas
devido a politica adotada por esses paises na €poca, ndo foram obtidos, at€ o
momento, registros desses projetos. Tem-se noticia principalmente de estudos
desenvolvidos pelas for¢as armadas americanas através de artigos da década de
60

Em (BARNES, 1967), dentre outros projetos, encontra-se o de uma torre de
tiro para tanques de guerra. A forma externa e os sistemas internos do mexilhdo,
inspiraram este projeto de uma cipula externamente montada para dois homens.
Os dois requisitos mais importantes para esta cipula de canhdo sdo: ter uma
forma e espessura adequadas para resistir a penetracdes balisticas e ter um
sistema de exaustdo dos gases provenientes da arma para fora do compartimento.

A concha do mexilhdo tem uma forma que se espera tenha propriedades

antibalisticas devido a sua forma e a torre foi projetada para ter duas aberturas
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(uma para cada homem) como sfo duas as partes da concha. O sistema de
funcionamento interno da torre de tiro foi baseado, conforme a Figura 2.9 no

sistema digestivo do mexilh&o.

rampa de alimentagiio

concha (corpo da
ctipula € escotilha)

Figura 2.9 — Torre de tiro para tanques de guerra projetadas conforme a

configuragdo externa e interna do mexilhdo (BARNES, 1967).

Os cabegotes para maquinas ferramenta do tipo hexapode, muito embora
ndo tenha sido encontrada citagdo explicita se assemelham a configuragéo dos
insetos que tem trés pares de patas assim como este cabegote tem trés pares de
acionadores. £ de se esperar que o estudo de alguns tipos destes animais,
particularmente aqueles que executam algum tipo de operag¢do, movimentando o
corpo enquanto parados como os pernilongos, possam contribuir para o

desenvolvimento desse cabegote.
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Figura 2.10 - Cabegote hexapode
modelo CMW 300, produzido
pela empresa CMW (Franga).

Pode ser adaptado em uma
maquina ferramenta na vertical
ou/e na horizontal (SIMON,
1999).

Aplicagdes da Biomimética s@o comuns na area da robdtica. Um estudo
desenvolvido no Istituto Europeo di Design partiu de uma necessidade de projetar
uma ferramenta versatil para ser utilizada em varias situagdes com a simples troca
de acessorios terminais. A tromba do elefante e a coluna vetebral dos peixes
foram a fonte de inspira¢do para o brago roboético batizado de Naturo 2 que ¢é
constituido de elementos de “pibiter”, material sintético muito resistente as
solicitagdes de tor¢do e pegas corredicas de algoflon, movidas por tirantes
acionados por um propulsor pneumatico (Figura 2.11) (LEON, 1994)

A semente do Bordo, arvore nativa da América do Norte, tem o perfil
aerodinamico de uma hélice. Um dos pais da aerondutica, o inglés George
Cayley, desenhou um propulsor depois de observar o voo dessa semente que cai
da arvore girando em alta velocidade e pode percorrer 200 metros (Figura 2.12)
(BIOLOGIA, 1993).
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Figura 2.11 —
Bragos roboticos
baseados na
tromba do elefante
(@) (d)e(e)ena
coluna vertebral de
peixes (b) e (¢)
(LEON, 1994).
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Figura 2.12 — (a) semente alada do Bordo e (b) Hélice (BIOLOGIA, 1993).

Uma lagartixa do sul da Franga tem as patas em formato de pas flexiveis, o
que lhe permite agarrar-se até em vidro. O mesmo desenho na sola do sapato,
ajuda o alpinista a escalar pedras escorregadias (Figura 2.13) (BIOLOGIA,
1993).

Figura 2.13 — (a) Pata de lagartixa e (b) solado de cal¢ado para alpinistas
(BIOLOGIA, 1993).

Inventado por um engenheiro sui¢o, 0 Velcro que amarra o ténis e diversos
tipos de utensilios € uma cOpia assumida das sementes e frutas espinhudas como
o cardo. Os frutos do cardo, com as pontas em forma de gancho, se fixam nos
pé€los de mamiferos (e na roupa dos humanos), carregando assim suas sementes

para germinar mais longe (Figura 2.14) (BIOLOGIA, 1993).
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Figura 2.14 — (a) Fruto do Cardo e (b) esquema de funcionamento do
Velcro (BIOLOGIA, 1993).

A vagem de leguminosas protegem e conservam as sementes até 0 momento
da colheita ou da disseminagdo. Seu desenho foi utilizado como base para a
constru¢do de uma embalagem para longa conservagdo (Figura 2.15) (ISTITUTO
EUROPEO DI DESIGN, 1995).

Figura 2.15 -
Embalagem para longa
conservagao
(ISTITUTO
EUROPEO DI
DESIGN, 1995).

A configuragdo estética da estrela do mar foi usada como principio para a
constru¢@o do miolo de rodas de liga leve e conferiu & mesma rigidez estrutural
(Figura 2.16) (ISTITUTO EUROPEO DI DESIGN, 1996).

Ja o casco do tatu foi usado como base para o estudo de um novo tipo de
capacete, adequado para absorver impactos.

O novo acessoério assimila melhor o impacto, devido aos variados materiais
e a geometria reticular do recheio protetor, como também a subdivisdo do casco

em sec¢oes.
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Figura 2.16 — Estrela do mar e
roda de liga leve — estética e
rigidez (ISTITUTO EUROPEO
DI DESIGN, 1996).

Figura 2.17 — (a)
Tatu, (b) Divisdo
do capacete em
placas; (c) Corte
mostrando as

partes internas

do capacete e (d)

Protétipo do

capacete
(ASTITUTO
EUROPEO DI
DESIGN, 1997;
BOMBADELLI,
1994) e LEON,
1994).

(d)
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As escamas dos répteis € as placas 6sseas moveis do crénio dos recém-
nascidos também serviram de referéncia para o desenho do capacete, visando a
absorver linhas de choque tangenciais (Figura 2.17) ISTITUTO EUROPEO DI
DESIGN, 1997; BOMBADELLI, 1994) e LEON, 1994).

Também na 4rea de novos materiais, especialmente os compositos, a
Biomimética pode ser util conforme mostram as Figuras 2.18 ¢ 2.19 onde
podemos ver, respectivamente, uma proposta de um material composto baseado
na configurag¢do interna das arvores e um paralelo entre a estrutura do tenddo e

um cabo fibroso do tipo dos cabos de ago.

fibras cuidadosainésite oﬁentaﬁas’p'ara
imitar a siimosidade em espiral das
- pet[edes do.tubo na madeira

1esina eforgada
camadas arranjadas de-

modo a imitar a estrutura
em tubos da madeira ™~

camada corragada-formando
i recheio entre as placas

Figura 2.18 — Proposta de material composto com base na estrutura interna

da madeira (VINCENT, 1996 e 1994)

Outras Aplicacdes:

Analisando a bibliografia levantada até o momento sobre Biomimética /
Bidnica, notou-se que varios pesquisadores nacionais e internacionais obtiveram
ou mencionaram aplica¢les técnicas praticas deste ramo da ciéncia. Como &
relativamente recente, esta ciéncia ndo possui uma extensa bibliografia.

No Brasil, (HARRIS, 1993) faz um estudo, dentre outros, da resisténcia de

cascas de ovos com o objetivo de aplicar este conhecimento na confecgdo de
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ctpulas de edificios; (FELISBERTO, 1996), faz um paralelo entre a organizagio
do cérebro humano e a organizagdo de empresas (COSTA E SA, 1982) estuda
cristais naturais e artificiais com o objetivo de aplicar o conhecimento adquirido
na construcdo de edificios e produtos e (ULLER, 1999) fez um extenso estudo da
Biomimética aplicada a materiais acronduticos.

No exterior, (BONSIEPE, 1978) sugere diversos estudos com base na
bidnica para a modularizacdo e concep¢do de produtos, dentre eles uma
modularizagio baseada na articulagdo de uma espécie de besouro € outra baseada
nas espinhas de peixes; (BROECK, 1986) analisa as estruturas naturais sob o
ponto de vista da estrutura e resisténcia dos materiais; (PEARCE, 1990) também
estuda cristais naturais e artificiais com o objetivo de aplicar 0 conhecimento
adquirido na construcdo de edificios e produtos, sendo um exemplo o de um
esquema de linhas usado no plancjamento da arquitetura de edificagdes e
(DOCZI, 1990) estuda as proporgdes € harmonias da natureza e sua aplicagdo em
produtos, sendo um exemplo o estudo das propor¢gdes da natureza,

particularmente a relag@o durea no projeto de produtos tais como o Boeing 747.

Figura 2.19 — (a)

tropocoligeno

Estrutura do tendéo subfibila /7 pemibratia meihbiana
Bbroblastos: g cicrlar reticular
com escala. (b) L . ) . '
~ VSmm o204 SO A0 S0 e
Tlustragfio de um cabo - o " @

de aco, sem escala,
(SRINIVASAN, 1994
e 1996 e
JERONIMIDIS, 1995)
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2.6 - Pesquisa na Internet.

Através de uma pesquisa na rede mundial de computadores (internet)
principalmente com as palavras chave bibnica, bionics € biomimetics, foram
obtidos diversos sites, principalmente de universidades alemds, inglesas e
americanas que se dedicam a este ramo da ciéncia. Dentre eles destacamos:

- Universitit des Saarlandes — Saarbriicker (Alemanha),

- Technische Universitit Berlin (Alemanha),

- Universitit Dortmund (Alemanha),

- Landesmuseum fiir Technik und Arbeit in Mannheim (Alemanha),

- The Duke University (UK),

- Tetsuya Tateisch — Agency of Industrial Science and Technology (Japéo),

- The University of Reading (UK) e

- Polish Academy of Sciences — Institute of Biocybernetics and Biomedical

Engineering (Pol6nia).

No Brasil, o assunto também € estudado na

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (Florianopolis — SC),

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Recife — PE) €

Laboratorio Brasileiro de Desenho Industrial - SENAI (Florian6polis — SC)

2.7 — Consideracoes Finais.

Segundo (BRANDAO, 1989) e (VINCI, 1989), as formas bioldgicas sdo
mais agraddveis ao homem e adotando essas formas para produtos este
procedimento podera tornar, por exemplo, o ambiente de trabalho mais ameno. O
que ¢é interessante notar é que ao mesmo tempo que as formas da natureza
conferem um aspecto estético - formal agraddvel, que podem ser incorporados as

estruturas, esta mesma incorporagdo tras consigo vantagens de rigidez estrutural,

leveza e multifuncionalidade, dentre outras.
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Mas existem algumas diferencas fundamentais entre os sistemas naturais e

os artificiais, construidos pelo homem:

1 — Os sistemas artificiais podem, com alguns conhecimentos técnicos e
cientificos gerais, ser decomposto em subsistemas estanques € estes por
sua vez em partes. J4 os sistemas naturais sdo basicamente uma unidade
pois € comum que seu desenvolvimento completo se d€ & partir de uma
unica célula. Nos € que percebemos partes € mesmo assim com fronteiras
nao definidas.

2 — As estruturas naturais normalmente se desenvolvem de modo
hierarquizado muitas vezes seguindo uma ordem fractal

3 — O homem, buscando uma inovagdo, pode comecgar a projetar do zero
enquanto que a natureza sempre parte de um principio, modificando
estruturas existentes por evolugéo (LDI/SC, 1988)

4 — Na natureza matéria prima e energia normalmente sfo de dificil
obtenc¢do devido a escassez ou a concorréncia. Nas estruturas naturais o

uso destes recursos € sempre otimizado.
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3 - DEFINICAO DO CAMPO DE TRABALHO.

Para o desenvolvimento de um trabalho original como tema para a tese de
doutorado, a proposta inicial era a de dar continuidade ao projeto da fresadora
(Figura 3.1), desenvolvida pelo autor durante sua dissertacdo de mestrado

(FELISBERTO, 1994 ¢ 1996). Haviam duas possibilidades:

a) estudar e propor melhorias na estrutura da maquina €
b) desenvolver o projeto dos mecanismos do cabegote reversivel.

Optou-se por estudar a estrutura da maquina.

Para tal estudo, pensou-se em associar a tecnologia do Laboratério de
Maquinas Ferramenta (Lamafe) da USP de Sdo Carlos no desenvolvimento de
méaquinas ferramenta com os estudos desenvolvidos na UNESP de Bauru, junto
ao Departamento de Desenho Industrial, na drea de Biomimética, bastante
explorada em Design para a concep¢do de novos conceitos para produtos
(FELISBERTO, 1995) |

Como recursos materiais ¢ energéticos s@o escassos, as estruturas naturais
devem fazer o melhor uso destes, e elas realmente o fazem, colocando os
materiais € a energia nos pontos € na quantidade em que eles sé0 necessarios.
Com base neste principio esperava-se que o estudo de formas da natureza
resistentes a esfor¢cos pudessem auxiliar o desenvolvimento de maéquinas

ferramenta.
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o

Figura 3.1 — Modelo em madeir na escala 1 5 da fresadora
desenvolvida por FELISBERTO (1994), juntamente com um modelo
humano masculino na mesma escala para o percentil 50% da

populagdo.

3.1 — Busca de uma Aplicacio da Biomimética / Biénica em Maquinas

Ferramenta.

As raizes, tronco e galhos das arvores sdo estruturas naturais que podem ser
utilizadas como modelo para o desenvolvimento de estruturas construidas pelo
homem. Esta idéia ndo € nova e ja foi explorada, por exemplo, na arquitetura por
Antonio Gaudi na construg¢do do Parque Giiell e das pilastras de sustentagdo da
Igreja da Sagrada Familia em Barcelona (LEON, 1994), por Pier Luigi Nervi no
projeto do Palacio do Trabalho de Torino, por Frei Otto em uma constru¢do na
Arabia Saudita (RAMOS, 1993) e na constru¢do das estrutura internas do
aeroporto de Stuttgart (VINCENT, 1997).

Como até certo ponto da pesquisa ndo se conhecia nenhuma aplicagdo do

estudo da estrutura das arvores em pegas mecanicas, este parecia ser um caminho
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promissor para fornecer subsidios para o aprimoramento das maquinas
ferramenta em particular.

Foi iniciado um levantamento fotografico de arvores na regido de Sdo
Carlos (SP), conforme ilustra a Figura 3.2, com a finalidade de melhor observar
as formas da natureza que resistem aos esfor¢os se adaptando as condi¢des

locais.

Figura 3.2 — Arvore da
espécie Eucaliptus sp
localizada na regido de
Sao Carlos (Distrito
Industrial). As setas
mostram as formas que

podem ser estudadas.

Nos exemplares fotografados pensava-se em imitar e verificar as tensdes € a
resisténcia das formas das unides dos galhos no tronco (indicadas na Figura 3.2
por setas) com o objetivo de se obter principios de projeto para melhorar as
unides da mesa e do cabegote com a coluna da fresadora da Figura 3.1 (também
indicadas por setas). Estas verificagdes seriam executadas através de calculos
classicos de resisténcia dos materiais € também através de programas que
utilizam o método dos elementos finitos.

Durante a pesquisa bibliografica, verificou-se que ja existiam alguns
estudos sobre a resisténcia mecanica das arvores (WILSON, 1979), sobre a unido
do espinho ao caule nas roseiras (MUNARI, 1978 e CARON,1988) e também
que as curvas encontradas nas juntas naturais de diversas espécies vegetais e
animais se assemelham, e muito conforme exemplifica a Figura 3.3, aquelas

encontradas experimentalmente em 1934 pelo pesquisador alemdo R. Baud em
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seus estudos sobre a concentragéo de tensdes em juntas “T” para vigas planas

submetidas a ensaios de flexdio (MATTHECK, 1990).

A

2
/: I/

4

-
-

Figura 3.3 — Lado esquerdo: fotografia da unio de um galho de arvore
com o tronco. Lado direito: sobreposicéo das curvas naturais () e
as curvas de Baud ( ---- ) (MATTHECK, 1990).

Em consulta 8 DUDUCH (1997), o mesmo observou que muitas estruturas
da natureza incluindo ai as 4arvores, resistem ndo pela rigidez, uma das
caracteristicas buscadas em componentes mecénicos, especialmente em maquinas
ferramenta, mas sim pela flexibilidade. Dessa maneira, pensou-se também em
estudar estruturas naturais rigidas como os materiais cristalinos. PEARCE (1990)
faz um estudo tedrico extenso sobre as formacgdes celulares e cristalinas
encontradas na natureza e o aplica a arquitetura, enquanto COSTA E SA (1982)
desenvolve um estudo sobre estruturas cristalinas e poliedros regulares com
aplicacdes mais genéricas.

Prosseguindo com a pesquisa, verificou-se que o relacionamento de
estruturas de arvores com componentes mecdnicos ja havia sido explorado em
profundidade ¢ com €&xito, desde aproximadamente 1985, no Instituto de
Pesquisas de Materiais do Centro de Pesquisas de Karlsruhe (Alemanha) por
MATTHECK (1991) (ver Anexo A).
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Dessa maneira, foi reiniciada a busca de um tema inédito para o

desenvolvimento de uma tese de doutoramento.

3.1.1 — Defini¢iio do Estudo de Estruturas Resistentes ao Impacto e
Hipdtese de Trabalho.

Durante as pesquisas anteriormente expostas, foi notada uma observagédo de

(BAUMGARTNER et al, 1992) com relagdo ao método de otimizagdo
denominado de CAO / SKO, que segue:

“This optimiztion procedure works well only for static or
quasi-static loading. In this state it is not useful for impact
conditions, but it is recommended for the improvement of fatigue
resistance and for minimizing weight in all other load

situations”.

Ou seja, todos os estudos encaminhados para melhorar o desempenho de
pecas submetidas a fadiga, utilizando simulag¢des do crescimento adaptativo de
arvores € simulagdes da mineralizagdo adaptativa de ossos podem ser utilizados
com Sucesso para carregamentos estaticos ou quase estaticos, sendo que 0s
resultados da aplicagdo destes procedimentos ndo sdo recomendados para
condi¢des de impacto

Viu-se entdo uma oportunidade para a realizagdo do procurado estudo
inédito, que poderia ser de valia ndo somente para maquinas ferramenta como
também para outras estruturas que séo submetidas e/ou devem suportar impactos.

Consultando o material ja disponivel e ap6s nova pesquisa bibliografica,
além da bibliografia basica (TIPLER, 1994 ¢ 1978) até o momento nada foi
encontrado sobre o comportamento ao choque de estruturas macroscépicas
genéricas, nem sobre a configuracdo externa de pecas para a resisténcia ao
impacto nem sobre a imitagfio de estruturas resistentes ao impacto mas sim
estudos aplicados a pegas € materiais especificos como carrocerias (parte

deformavel e habitaculo) de automoveis (http://www.fia.org) e os desenvolvidos
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por (CANTWELL & MORTON, 1991; ADAMS, 1967, LONBORG, 1967 ¢
JOHNSON, 1967).

Também foram encontrados diversos estudos sobre a resisténcia ao impacto
e a fratura de materiais naturais tais como a concha de moluscos (BBC, 1993 e
SRINAVASAN, 1996a e 1996b), madeira (VINCENT, 1996 e 1994), tecidos
organicos e chifres (JERONIMIDIS & ATKINS, 1995), concha do abalone,
dentes de roedores e exoesqueleto de insetos, (AMATO 1991 ¢ GUNDERSON
& WHITNEY, 1992) e também ossos (VINCENT, 1997).

Estes estudos estdo ligados a um dos principais campos de atuagdo da
Biomimética que ¢ o desenvolvimento de novos materiais com base no
comportamento microscopico de materiais naturais. Estes novos materiais em
desenvolvimento s@io invariavelmente compostos (composites) € sendo 0 0sso

que iremos estudar um material também considerado composto, serdo de grande

valia no entendimento do modo e dos mecanismos de fratura.

3.2 - Busca de Estruturas Naturais Resistentes ao Impacto.

Dentre as possiveis estruturas que poderiam servir de base para o estudo,
através de consultas a especialistas, levantamentos bibliograficos, levantamentos
na internet ¢ de material coletado ao longo do tempo, foram enumeradas as

seguintes:

1 - Garra modificada de uma espécie de crustidceo ocednico proveniente da
regido tropical da Malasia ou Indonésia, constituida por um material do
tipo cerdmico e que € usada como arma. (BBC, 1993 ¢ DIAS, 1997).

2 - Créanio de uma espécie de bode alpino que € usado como arma de ataque
/ defesa através de impactos com o crinio do oponente (BBC, 1993)

3 - Bico em conjunto com a cabeg¢a de Pica Pau que € usado como
ferramenta na escavag@io de troncos de arvores a procura de larvas

(DIAS, 1997)
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4 - Cranios de Bufalos que s@o usados como arma de ataque / defesa
(JORGE, 1998 ¢ ALBIM, 1996).

5 - Asas de Grilos, modificadas para a emissdo de sons (MELLO, 1998 ¢
WALKER, 1975).

6 - Crinios de carneiros que sio usados como arma de ataque / defesa

(RUFFINO, 1998 e SIQUEIRA, 1998)

Dentre todas as possibilidades, e apdés diversas consultas telefonicas,
obtiveram-se duas possibilidades factiveis: O estudo do crénio de bufalos ou o
estudo do crinio de carneiros. Optou-se pelo estudo do cranio de carneiros pois
este caminho parecia ser mais exeqiiivel devido ao grande niimero de locais onde
¢ feita esta criagdo com diversas finalidades e também devido & proximidade

geografica destes locais.

3.2.1 - A Hipdétese.

O osso ¢ um material composto, caracteristica devida nem tanto a variagdo
da composi¢do quimica através do material mas principalmente pelo variacdo no
arranjo fisico microscopico € macroscOpico das substincias quimicas em
diferentes por¢des do material. Ele € naturalmente resistente a diversos tipos de
tensdes, incluindo as de tragédo, compresséo, flexdo e também impacto.

Uma das premissas na qual se baseia este estudo € que embora todos os
cranios de animais sejam feitos do mesmo tipo de material, existem grandes
diferencas quanto ao desempenho e as propriedades mecéanicas dos ossos de
diversos animais (AERSSENS et al, 1998).

O que se pretende demonstrar neste trabalho é que o crénio do carneiro
resiste a impactos ndo somente pelas melhores propriedades mecénicas do osso
com o qual € constituido, conforme demonstrado por (AERSSENS, 1998), mas
também e principalmente pela forma macroscopica como este material € disposto
ao longo da estrutura do crinio do carneiro, j4 que o crinio dos bovinos €
constituido de um material com caracteristicas mecanicas similares mas,

justamente pela forma, ndo € tdo resistente a impactos como os crinios de
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carneiros pois na natureza ambos podem lutar dando cabegadas (na verdade € o
carneiro que ataca os bovinos quando dividem e disputam o mesmo territério)
com conhecidos prejuizos para os bovinos, sendo que uma cabegada bem

colocada por um carneiro pode até derrubar um bovino.
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4 - LEVANTAMENTOS DE DADOS.

4.1 — Levantamento de Campo para Obter Exemplares de Cranies.

Definido o objeto de estudo foram buscadas formas de obter crénios de
carneiros. Como ja havia um contato prévio com o Prof. Dr. Edson Ramos de
Siqueira do setor de ovinocultura do Departamento de Produgdo e Exploragédo
Animal da FMVZ da Unesp campus de Botucatu, ele foi novamente procurado e
entdo ocorreu uma coincidéncia:

Os ovinos da espécie Ovis aries que lutam utilizando a cabega para
impactar a cabeca do oponente, e que por isso tem esta arma melhor
desenvolvida sdo machos adultos. Ocorre que em geral os machos sdo abatidos
ainda cordeiros com a finalidade de fornecer carne para consumo humano, sendo
dificil o abate de machos adultos. Como na época (1 semestre de 1998) o setor
de ovinocultura havia adquirido novos reprodutores vindos do Estado do Rio
Grande do Sul para renovar e melhorar seu rebanho, ocorreu um excesso de
machos e 3 deles da raca inglesa Romney Marsh deveriam ser abatidos, todos
com de 3 a 3,5 anos de idade, o que corresponde a sua idade adulta.

Estes animais foram abatidos e suas cabegas levadas para o Departamento
de Anatomia Comparada do Instituto de Biociéncias da Unesp, campus de
Botucatu que na pessoa do Prof. Dr. Joffre Guazelli Filho providenciou a limpeza
destas através da técnica do maceramento que consiste numa limpeza prévia do
material anétﬁmico, seguida do cozimento em 4gua por vérias horas do material
que ainda restar na pega ou que for dificil de ser retirado. Ap6s isso € feita nova
limpeza manual e o material € tratado com 4gua oxigenada e deixado ao sol para

branqueamento.
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4.2 — Material Obtido.

4.2.1 — Cranios

Como resultado foram obtidos 3 cranios de ovinos machos adultos, com
idade de 3,5 anos da espécie Ovis aries e da raca inglesa Romney Marsh

mostrados nas Figuras de 4.1 a 4.8 abaixo

Figura 4.1 —
Cranio 1: vista de

perfil.

Figura 4.2 — Crénio 1: vista

frontal.
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Figura 4.3 —
Cranio 1: vista

posterior.

Figura 4.4 —
Cranio 1: vista de
perfil com as
vértebras
cervicais

acopladas.

Figura 4.5 — Créanio 1: vista com as vértebras cervicais ndo acopladas
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Figura 4.6 —
Cranio 2: vista de

perfil.

Figura 4.7
— Cranio 2:
vista

posterior.

Figura 4.8 — Crénio 3:

vista em perspectiva.




4 — Levantamentos de Dados 48

4.2.2 — Filmagem em Video

O comportamento do Animal:

Antes de falar das filmagens propriamente ditas, é preciso compreender o
comportamento do animal. Existem vérios aspectos ligados a0 comportamento
do animal em estudo, mas o que mais interessa € aquele ligado a luta. Esses
animais lutam para disputar a lideranga do grupo e ter privilégios na alimentagdo
¢ no acasalamento.

A luta é um ritual da raga, sendo que os contendores inicialmente se
aproximam com agressdes de menor intensidade em diversas partes do corpo.
Ap0s isso se posicionam frente a frente de modo a “encarar” o adversario e entdo
lentamente se afastam caminhando de ré até que seja atingida uma distancia de 2
a 8 metros (Figura 4.9).

Neste ponto ambos iniciam uma aproximacgdo rapida em diregdo ao
adversario e proximo do impacto elevam seus corpos, abaixam a cabeca e
alinhando as atingem o oponente.

E interessante notar que “as regras da luta” sio bem definidas e o ritual &
sempre 0 mesmo, garantindo que o impacto vira sempre de uma mesma diregdo e
sentido e ocorrera sempre na mesma regido do corpo, ou seja a cabega e mais
particularmente na por¢do posterior do cranio na regido do osso parietal que €
descrito pela literatura como sendo mais espesso € de forma adequada para
receber tal solicitagdo (GETTY, 1981 e MAY, 1964)

Abaixo desta por¢do do crinio se encontra o cérebro do animal que ndo
deve sofrer danos. Se o impacto for muito intenso devido a grandes diferengas de
massa entre os animais, pode ocorrer a morte do mais fraco ndo pelo rompimento
do crinio, mas sim por complicagdes respiratorias, 0 mesmo ocorrendo se O
impacto for desferido em outra regido. O golpe também pode resvalar no crénio
do oponente atingindo partes do peito do animal, principalmente a palheta que

pode se fraturar ou ser machucada.
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Figura 4.9 — Seqiiéncia mostrando parte das filmagens. a) distancia
méxima. b) meia distancia. ¢) momentos antes do impacto. d) impacto.

€) pds impacto.

As filmagens em video:
Em dois dias (23/07/98 e 30/07/98) foram feitas 2 horas de filmagens em

video na éarea de produgdo de ovinos da FMVZ da Unesp de Botucatu, localizada
na Fazenda Edgardia, no mesmo municipio.

Para que fosse possivel colher as imagens que interessavam, os animais
ficaram separados por um periodo de alguns dias para que fosse perdida a

hierarquia do grupo e portanto houvesse luta. Apds as lutas a hierarquia é
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rapidamente redefinida e os oponentes ndo lutam mais.

Do total filmado, sfo aproveitiveis aproximadamente 12 minutos de video,
contendo imagens das lutas entre os animais e da pesagem dos mesmos.

Para estas filmagens foi utilizada uma filmadora marca “Panasonic”,
modelo semi profissional com zoom. A luz utilizada foi a do sol e realizada em
dia com boas condigdes de iluminagéo.

Estas filmagens tinham por propdsito inicial determinar a regido do crinio
que estes animais usam para o impacto mas como serd visto adiante serviram
também para a determinag¢do das velocidades de aproximacéo momentos antes

dos impactos e a duragdo do impacto.

4.3 — Determinaciio das Condigdes do Impacto

4.3.1 — Tipo do impacto, ponto de impacto, direciio e sentido da forca e

caracteristicas da regifio impactada.

Tipo de impacto

Conforme pode-se observar pela seqii€éncia da figura 4.9, e principalmente
as duas ultimas, o choque ndo € nem elastico, nem inelastico, pois parte da
energia ¢ absorvida pelos animais na luta e parte faz com que o carneiro continue
seu movimento

Para ter idéia da energia residual serd necessario medir as velocidades de
translagdo e rotagdo do corpo dos carneiros apds o impacto e associa-la com a

energia envolvida

Ponto de Impacto
Conforme se pode observar pela Figura 4.10, o ponto de impacto é na parte
posterior do cranio. Mais precisamente e segundo (GETTY, 1981 e MAY, 1964)

o impacto se d4 nos ossos parietais.
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Figura 4.10 — Ponto de Impacto durante a luta. A direita um detalhe

ampliado da figura da esquerda.

Ainda conforme (GETTY, 1981):

“Ossos Parietais sdo em numero de dois, separados por uma
sutura e pelo osso interparietal. A parte lateral destes € convexa
externamente quando comparada com a concavidade desta parte no
boi.

A espessura da parte dorsal do osso é maior do que aquela do
cavalo e ¢ aumentada no carneiro, para protecdo do cérebro, porque a
cabeca ¢ usada como uma arma de ataque. Externamente, as faces
dorsal e lateral de cada osso sdo separadas por uma ligeira crista, a
crista sagital externa (parietal), que se estende das proximidades da
extremidade lateral da linha nucal em um arco para juntar-se a crista
temporal (frontal).

O desenvolvimento desta crista € extremamente variavel;
geralmente ¢ dificil distingui-la rostralmente e pode, em alguns
individuos, ser substituida por um sulco na regido rostral. As faces

dorsais sdo lisas e convexas transversalmente e mostram somente

leves impressdes girais sobre a face interna.”

MAY (1964) fornece informagdes adicionais sobre cranios de carneiros:
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“Os 0ssos parietais (Ossa parietalia) forma pelo menos um tergo
do teto e das paredes laterais da cavidade craniana. ... A parte lateral €
externamente convexa se comparadas com as do boi. A espessura da
parte dorsal do osso é maior que aquela do cavalo e mais espessa
ainda no macho para a protegdo do cérebro pois a cabega é usada

como arma de ataque.”

A partir da Figura anterior e da representacio de um esqueleto completo do
carneiro (GETTY, 1981), foi montada através da manipulagdo em programas de

computador e de colagens a Figura 4.11 abaixo.

R s S S e i o S S o S S R P B
Flgura 4.11 - Representagao esquematlca através dos esqueletos da

posi¢do dos corpos dos carneiros e do ponto de impacto. (modificado

de GETTY, 1981)

Pode-se notar que o ponto da colisio ndo estd alinhado com a coluna
cervical, mas o “queixo” do animal esta justaposto ao seu pescog¢o € estruturas
adjacentes, de onde pode-se supor que a menos de um amortecimento
proporcionado pelos tecidos da interagdo queixo - pescogo e pelas cartilagens da
coluna cervical, o conjunto é compacto, com o ponto do impacto na regido
central, como a cabe¢a de um ariete. Dessa maneira, a energia do impacto €
descarregada tanto nas vértebras cervicais / cartilagens quanto nos tecidos /

musculos do pescogo.
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Direcio e sentido da forca
A Figura 4.12 mostra o osso parietal e uma provével diregéo para a forga de

impacto.

Figura 4.12 —
Tlustrag¢do do cranio
de um carneiro. A
seta aponta para o
0sso parietal
mostrando a regido
do impacto e a
provavel diregdo da
for¢a de impacto.

(POPESKO, 1975)

Caracteristicas da regidio impactada.

A regifio que sofre o impacto se caracteriza por ter um espessamento do
tecido Osseo, conforme mostram as Figuras 4.13 e 4.14.

Analisando as estas duas Figuras pode-se notar que as estruturas adjacentes
aos 0ssos parietal, interparietal, occipital e frontal protegem a cavidade do
cérebro bem como outra cavidades (sinus) que formam uma estrutura complexa

vazada por onde podem se propagar as tensdes do impacto.

4.3.2 — Quantidade de Movimento, duracio do impacto, impulso e

intensidade das for¢as média e maxima.

Fisica basica sobre impacto
Impulso (TIPLER, 1978).
Quando um corpo colide com outro, a forga entre eles no instante em que

comega o contato € zero.
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Figura 4.13 — Corte
longitudinal do
| cranio de um
‘ carneiro. A seta
aponta para 0 0SSO
parietal mostrando
a regifio do impacto
e a provavel
direcdo.

(POPESKO, 1975)

Figura 4.14 — Corte transversal D-D da cabega de um carneiro em uma

regido anterior a que sofre o impacto. (MAY, 1964)

A forga, entfio, cresce até um valor muito grande e finalmente decresce até
zero quando os corpos perdem o contato, sendo que o tempo de duragdo do
contato é muito pequeno (Figura 4.15).

As grandezas que terdo interesse neste trabaltho sio as velocidades v; e vy,
respectivamente inicial e final do carneiro e suas quantidades de movimento
pi = m.v; € Ppr= m.Vy instantes antes e apds o contato respectivamente. Estas
grandezas estdo relacionadas com o impulso I da for¢a F no intervalo de tempo

At. O vetor impulso ¢é definido por:
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Figura 4.15 — Forga exercida por um corpo
sobre outro durante uma colis@o em fun¢do do

tempo. (TIPLER, 1978)

H w—‘at l lff &

1= [ Fat

O valor do impulso € medido pela area sob a curva de F contra t. Admitindo
que F seja a forga resultante, ¢ utilizando a lei de Newton, F = dp/dt, vé-se que o
impulso ¢ igual a variagdo da quantidade de movimento durante um intervalo

finito de tempo.

I = dez‘: f_f%dtzpf—pi =Ap

A equagdo acima mostra que as unidades do impulso sdo o newton-segundo
ou o quilograma-metro por segundo.

Quando F € uma forca qualquer, as equagdes do impulso (acima) mostram
que ele depende dos tempos t; e tz. As for¢as que atuam nas colisdes, no entanto
sfo nulas, exceto num pequeno intervalo de tempo, conforme a Figura 4.15. Para
estas forgas, o impulso nfo depende do intervalo de tempo, desde que t; seja um
instante anterior & colis@o e t; um instante posterior ao seu término.

Quando dois corpos se aproximam com determinada velocidade, colidem e
param, a variacdo da quantidade de movimento € igual a quantidade de

movimento inicial:

Ap=1=p;
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O impulso que o corpo A exerce sobre o B ¢ igual em grandeza e de dire¢do
oposta ao impulso que B exerce sobre A, pois as forgas, de acordo com a terceira

lei de Newton, sfio iguais e opostas.

Meédia temporal de uma for¢a (TIPLER, 1978).
A média temporal de uma forga é definida sobre um intervalo de tempo At

=t;—t; ¢ é definida por

I

1
=— | Fdt=—

Onde F,, é a for¢a constante que provoca o mesmo impulso no intervalo de
tempo At. A F,, esta indicada na figura 4.16. E muitas vezes ttil calcular a forga
média (como se diz habitualmente) numa colisdo, para fazer a comparagéo com
outras forgas, como o atrito ou gravitacionais. Chegar-se-a a conclusdo de que ela

¢ muito maior.

Figura 4.16 — A for¢a média num intervalo
de tempo, ¢ a for¢a constante que imprime

0 mesmo impulso que a forga real, no .
mesmo intervalo. A drea retangular Fp, At € Em-.

igual & area subentendida pela curva F

contra t

Aproximacio do Impulso (TIPLER, 1978).

Em muitas colisSes, a forca média que um corpo exerce sobre o outro €
muito grande, e o tempo de colisio muito pequeno. Pode-se, entdo desprezar
outras for¢as que atuam sobre os corpos e admitir, com boa aproximagdo, que a
quantidade de movimento do sistema formado pelos dois corpos se mantém

constante durante a colisdo. Sendo At suficientemente pequeno, pode-se também
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desprezar o movimento dos corpos durante o evento. Esta aproximacéo Fy, muito
maior que qualquer outra for¢a e At muito pequeno, de modo a ndo haver
praticamente movimento durante a colisio é chamada de aproximagdo do

impulso.

Coeficiente de Restitui¢io (TIPLER, 1978).

Em geral, as colisdes dos corpos macroscopicos ndo sdo nem perfeitamente
elasticas, nem perfeitamente inelasticas. Parte da energia inicial do movimento
relativo ao centro de massa ¢ dissipada. Para este estudo, serd considerada que a
colisdo € perfeitamente ineldstica, ou seja, toda a energia do movimento relativo
ao centro de massa ¢ dissipada, o que implica que no referencial de quantidade de
movimento (momento) nula, os corpos ficam juntos, sem energia cinética. Neste
caso, no referencial de campo, serd suposto que os corpos ndo se movem juntos,
0 que ocorre parcialmente na realidade pois grande parte da energia do impacto é
absorvida pelos tecidos e musculos do pescogco € uma pequena parte ainda
confere movimento aos corpos. Neste caso, embora o coeficiente de restitui¢do &
esteja entre 0 e 1, mais proximo de 0, ele sera considerado 0 (zero), ou seja

choque perfeitamente inelastico.

Aplicacio dos conceitos da fisica ao problema da colisio entre

carneiros.

Com o objetivo de determinar as forgas média € méxima atuantes na coliséo
entre os carneiros € de acordo com as equagdes acima, primeiramente serdo
determinadas a massa € a velocidade de aproximac¢@o dos animais, obtendo com
isto o impulso e este, composto com o tempo do impacto dard a for¢a média.

Houveram diversas lutas durante as filmagens. Neste trabalho sera abordada
uma dessas lutas, justamente aquela que foi julgada a mais representativa das
condigbes normais de impacto.

Os animais que lutaram s@o da mesma espécie (Ovis dries) mas de racas
diferentes as lutas foram referenciadas pela raca e no caso em estudo sera

chamada: Romney Marsh x Bergamacia.
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Determinacao das massas.

As massas dos animais foram obtidas durante as filmagens através da
pesagem dos mesmos em uma balanga adaptada para tal no setor de produgéo de
ovinos da FMVZ da Unesp de Botucatu.

As figuras 4.17 e 4.18 mostram respectivamente a pesagem dos carneiros
das ragas Romney Marsh e Bergamacia.

Os cranios disponiveis e mostrados nas figura 4.1 a 4.8 sdo da raca Romney

Marsh.

Figura 4.17 — Pesagem do
carneiro da raca Romney

Marsh

Figura 4.18 — Pesagem do
carneiro da raga

Bergamacia.

As massas obtidas para estes dois animais foram m, = 79 Kg para o

Romney Marsh e m, = 53 Kg para o Bergamacia.
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Determinag¢io das dimensdes dos animais e velocidades de

aproximacio.

Como se dispde das imagens em video das lutas, para a determinacfio da
velocidade antes do impacto, na realidade sera medida a velocidade média desde
alguns segundos antes da colisdo. Para isso, é necessario obter o espago
percorrido e medir o tempo decorrido.

A medi¢go do espago foi feita por comparagéo com as dimensdes do corpo
do animal. As dimensdes do corpo do animal também foram feitas por
comparac¢do com as dimensdes conhecidas da gaiola de pesagem. O tempo foi
medido através do reldégio de um aparelho de video marca Sanyo modelo VHR
9404 ¢ de um cronémetro.

Para a medicdo por comparagdo do corpo do animal foi utilizado o
exemplar da raga Bergamaécia e mostrado na Figura 4.18. A comparagdo foi feita
com as dimensdes da gaiola de pesagem mostrada na Figura 4.19. O resultado ¢

mostrado no esquema da Figura 4.20.

Figura 4.19

- Dimensodes

da gaiola

para

pesagem.
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Da Figura 4.20, foi utilizada a dimens&o 0,65 m do corpo do carneiro para

obter a distancia entre os animais de 2,38 m (Figura 4.21 a).

(a)

Figura 4.21 —a) Deteinagﬁo da distancia entre os animais. € b)

Determinagéo do intervalo de tempo.

Para a medi¢do do tempo utilizou-se o video citado acima acionado no
modo cimara lenta € um reldgio-crondmetro da marca Casio modelo 181W25.
Como o tempo cronometrado no modo cmara lenta ndo corresponde ao real,
obteve-se uma relagdo de conversdo que para os aparelhos utilizados era de 1,0 s
de tempo real para cada 15,0 s do tempo medido durante a camara lenta.

Com o video no modo cdmara lenta, mediu-se com o cronometro o tempo

da imagem congelada da Figura 4.21a até o momento do impacto (Figura 4.21b).
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O tempo medido no cronometro foi de 4,75s que dividido por 15 resulta em
0,32s.

Portanto, a velocidade pode ser calculada:
v=AS/At & v=238/0,32 & v=744m/s & v=26,8 Kmh

Durante a busca por artigos referentes ao assunto de impacto na natureza,
foi encontrado um estudo sobre o impacto de espécies de carneiros com chifres
(KITCHENER, 1988). O autor fez a andlise de diversas filmagens de lutas de
carneiros com chifre a fim de determinar as variaveis envolvidas nos impactos. O
interesse deste autor foi o de determinar as condi¢cGes desses impactos
(velocidades de aproximacdo, forcas, quantidades de movimento, energias e
fatores de seguranga envolvidos) nos nos chifres dos animais ja que a forma e
principalmente o material desta parte do animal tem grande interesse para o
desenvolvimento de materiais compostos. No caso da velocidade de
aproximagdo, os valores méaximos encontrados nesse estudo sdo da ordem de
5,6m/s ou 25% menor que a encontrada no presente trabalho. Esta diferenga pode
ser em parte creditada aos meios materiais utilizados por aquele autor, bem mais
sofisticados (mesmo para a época) que os utilizados no presente trabalho. De
qualquer modo, o presente estudo terd prosseguimento com o valor de velocidade
média encontrado (7,44m/s) mesmo porque existem referéncias mostrando que
animais de outras espécies atingem velocidades bem maiores que a encontrada.
No caso de bois almiscarados das estepes da asia, esta velocidade de

aproximacg#do pode chegar a 22m/s ou 80Km/h! (BBC, 1993).
Determina¢io do impulso.
Com os dados acima obtidos e utilizando a massa do carneiro da raga

Bergamacia, o Impulso pode ser calculado:

I=mv = I=53.744 = 1=3943N.s
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Existem erros envolvidos neste processo de obtengdio das dimensdes.
Primeiramente os inerentes ao equipamento de medic@io utilizados, depois a
imprecisdo na determinagdo das posi¢des dos animais e também erros devido a
paralaxe embutidos tanto na determinagdo das dimensdes dos carneiros por
comparagio com as dimensdes das grades da balanga quanto da distancia entre os
carneiros. E dificil estimar estes erros, mas procurou-se minimiza-los escolthendo

fotos onde a grandeza a ser medida e sua referéncia estivessem no mesmo plano.

Determinag¢io do tempo da colisdo.

Segundo (TIPLER, 1978), de acordo com o principio da conservagdo de
energia, a energia de um fenémeno pode ser dissipada sob a forma de calor, som
ou sob outras formas (potencial ou mecénica por exemplo). No caso em estudo
tem-se que a energia cinética dos carneiros, supondo uma colisdo inelastica ¢
dissipada na forma de atrito, calor no amortecimento que se d4 nos musculos do
pescogo do animal e na forma de som. Esta tltima forma de dissipagdo vai ser
particularmente interessante pois através dessa manifestacdo pdde-se estimar a
duragdo do impacto.

O ruido do choque dos cranios dos carneiros pode ser ouvido a distancias
variaveis, sendo que da posi¢do de onde foram feitas as filmagens, em torno de
5,0m, estes eram perfeitamente audiveis. Ora se assemelhavam a um coco verde
caindo no chdo, ora era um ruido mais “seco” como a colisdo de duas cascas
secas de coco.

Os sons dos impactos gravados foram capturados através do acoplamento
de um “video cassete recorder” com um microcomputador com placa de som
"Sound Blaster"®. A captura do som foi feita de duas maneiras: através de um
microfone colocado em frente ao alto falante do aparelho de televisdo e acoplado
a placa de som e através de um cabo de 4udio ligando diretamente o reprodutor
de videos com a placa de som (Figura 4.22). Os sons foram gravados no modo

mono com qualidade de CD ("compact disc").
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cabo de andio

Fi 1gura 4.29 — Montagem para a captura dos sons do 1mpacto

Os sons gravados através do cabo de audio mostraram melhor qualidade e
foram importados para o programa "Creative WaveStudio®" onde foram
separados somente aqueles do impacto propriamente dito de modo a permitir a

medigdo de seu tempo de duragdo.(Figura 4.23).

j eative WaveStudio
__-.qu!vo gditaf Exibir E&pﬂclal Opgoes  Janela Ajuda

alwi B e e =

Roniey » Bergemecis -cabp -1 cansl -mono -15bite -22Khz

Figura 4.23 — Ondas sonoras gravadas, sendo que a parte cinza em

destaque representa 0 momento do choque.
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O valor obtido para a duragdo do impacto e fornecido pelo programa
através da demarcacdo da regido correspondente (em destaque na Figura 4.23) foi

de 120 ms ou 0,12 s.

Determinacio das forcas média e maxima.
Com o valor do impulso e do tempo de duragdo da colisdo, foi calculado o

valor da for¢a média.

F.=1/At
F,=394,3/0,12
F.,=3285,8 N

Para se obter o valor da forca maxima, o grafico em destaque da Figura
4.23 foi importado para o programa AutoCAD®. Nele, utilizando “splines”, foi
tragada a curva envoltoria das ondas sonoras para a parte superior do grafico,
obtendo a Figura 4.24, cujo aspecto se assemelha as encontradas na literatura

sobre as curvas tipicas de forgas de impacto em fung¢do do tempo.

Forca
(N)

9984,0

T

3285,8
—1
0 ‘-,Jf' 120

tempo (ms)

Figura 4.24 — Curva Fxt do impacto a partir das ondas sonoras.
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Neste programa o grafico importado ficou ligeiramente reduzido sendo que
ao ponto 120 ms correspondeu 94,5 u, sendo u = unidade de comprimento
arbitraria do AutoCAD®. Isto ndo representara problema pois o interesse recai na
proporgdo entre as dimensdes. Também através do programa AutoCAD® foi
calculada a 4rea sob a curva envoltéria obtendo-se o valor de 1231,5 u?.

Este valor dividido pelo comprimento obtido anteriormente (94,5 u)
resultou em 13 u . Com este valor foi tragado o retdngulo mostrado na Figura
4.24, que corresponde a forca média calculada anteriormente cujo valor real €
3285,8 N

Medindo a altura maxima da envoltéria obteve-se o valor de 39,5 u.

Sendo esse o valor relativo (em u) para o valor da for¢a maxima, fazendo a

propor¢édo:

F,. 395

32858 13

= F,, =9984N



5 — Determinacfio da Resisténcia da Geometria Espacial do Crénio... 66

5 - DETERMINACAO DA RESISTENCIA DA GEOMETRIA ESPACIAL
DE PARTE DO CRANIO ATRAVES DE ENSAIOS DE IMPACTO E
DAS TENSOES QUE NELE OCORREM EM SIMULACOES
ESTATICAS VIRTUAIS.

Para determinar o comportamento das tensdes no cranio dos carneiros
durante impactos, foram executados ensaios com o0s crdnios naturais, com
modelos de parte do crinio em resina de poliuretano derivada de 6leo de mamona
e através de simulagdes virtuais computadorizadas utilizando modelamento por
elementos finitos de parte do créanio.

A maior parte desse estudos se limitou & parte superior do crénio do
carneiro, mais precisamente a parte superior do crinio que recebe o impacto
durante as lutas, na regifo do osso parietal. Ndo foram testadas ou modeladas as
porgdes de tecidos que envolvem o crinio, nem as estruturas Osseas adjacentes
nem a coluna cervical. E interessante notar que os tecidos que recobrem os 0ssos
do crénio na regido do impacto sdo de pequena espessura e com pouca 13 devido
ao constante arrancamento, o que nos leva a crer que o teste com estes 0ssos sera

uma boa aproximacdo da realidade.
5.1 — Construg¢ao do Banco e da Base de Ensaios
Calculos preliminares:

Para a realizagéo dos testes de impacto, foi construido um banco de ensaios

baseado no esquema da (Figura 5.1). Optou-se por este tipo de banco de ensaio
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por queda livre de um peso (Drop Weight) pois em consulta ZANETTI (1999) da
empresa DINATESTE, fabricantes de equipamentos para testes de impacto
durante a feira “Brasilplast-99” foi relatado que para o caso em questdo este seria
o método usado com mais freqgiiéncia. Também CANTWELL (1991) recomenda
este tipo de aparelho para testes de impacto de baixa velocidade (até 10m/s), bem
como para testes com geometrias complexas, caracteristica do caso em estudo no
presente trabalho.

Este dispositivo € constituido por um tubo disposto na dire¢do vertical e
fixado a uma parede através de suportes. Guiada pelo tubo, desliza uma massa de
queda livre que é suspensa por um sistema de corda e roldana através do qual a
massa pode ser posicionada em uma altura desejada e conhecida para depois ser
solta em queda livre de modo que, ao atingir o corpo de prova, reproduza as
condigdes da colisdo entre os carneiros € correspondente com a energia € forgas

que se quer descarregar nos corpos de prova.

Figura 5.1 — Esquema do

Banco de Ensaios a ser

construido.

T T R P R P Ty B P o Wt v R
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A determinagio das dimensGes deste banco de ensaios, foi baseada nos
dados obtidos no campo quando das filmagens das lutas dos carneiros e posterior
levantamento do impulso e das forgas envolvidas no impacto (ver capitulo 4).

Com o valor do impulso, ¢ através de algumas iteragdes iniciais foi pré
estabelecido que seria utilizado um tubo de Cloreto de Polivinila (PVC) do tipo
usado para redes de esgoto com didmetro de 6 polegadas (150mm) e o
comprimento utilizado seria o0 maximo disponivel comercialmente ou seja, 6,0 m.

Para uma estimativa da massa de queda livre, primeiramente foi calculada a
velocidade de um corpo em queda livre pelo principio da conservagéo de energia.
Se a altura de queda da parte inferior da massa for de 5,5 m, a velocidade com

que esta chegara na parte inferior do tubo, desprezando o atrito sera:

v=4/2.2h =429,85,5 =10,4m/s

Utilizando o valor do impulso calculado no item 4.3.2, obtém-se a massa

necessaria para aquele valor.

I=mv=3943=m.104=>m=379kg

Supondo um cilindro regular que serd preenchido com sucata de ago com
densidade dy;=5,5 g/cm’, 30% inferior a densidade do ago macigo (d;=7,8 g/cm3 )
devido aos espagos entre os pedacos de sucata, a altura deste cilindro, para um

didmetro de 150mm (15,0cm), devera ser de:

dens =Q=L2:>a= i = 37900 =39cm
V.oooa d2 152
T.—.a T.——.dens w.——5,5
T4 4 4

Construciio e montagem do banco de ensaios:
Para a constru¢io do banco de ensaios foram adquiridos no comércio local

0s seguintes materiais € componentes:
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- 01 tubo em Cloreto de Polivinila (PVC) do tipo para esgoto com didmetro
externo de 6 polegadas (152,4mm) e interno de 147mm, com 6,0m de
comprimento,

- 12m de cantoneira de ago perfil “L” 1/2 x 1/2 polegadas (12,7 x 12,7 mm),

- 3m de barra de ago chata de 1 %2 x 1/16 polegadas (38,1 x 1,6 mm)

- 01 roldana com didmetro de 10cm, do tipo das utilizadas em construgoes |
civis de pequeno porte,

- 20m de corda de fios de polipropileno (PP) trangados com didmetro de 1/4
de polegada (6,4mm),

- 01 carcaga vazia de um extintor de incéndio com capacidade para 6kg de
p6 quimico com medidas externas de 140mm de didmetro ¢ 410mm
de comprimento (doada pela firma Ueno’s Extintores de Sdo Carlos),

- 40kg de sucata de ago miuda, subproduto de um processo de estampagem,

- diversos elementos para fixa¢do (barras roscadas de 3/8 ¢ de 1/4 de
polegada (9,5 e 6,4mm), porcas, arruelas, barras de ago e outros).

Foi necessario confeccionar os suportes da roldana e do tubo de PVC pois
os mesmos ndo foram encontrados no comércio. Eles foram construidos em
cantoneiras de abas iguais, perfil “L” citada acima, entalhadas, dobradas e
soldadas na forma de um tetraedro. O suporte da roldana, foi executado de modo
a permitir que a mesma fosse pendurada por meio de um furo € os suportes do
tubo foram executados de modo que este fosse fixado por meio de um parafusp
vinculado a uma bragadeira confeccionada em ferro chato (Figura 5.2).

Para confeccionar a massa de queda livre e apés a exploragdo de algumas
alternativas, desde a construgéo utilizando o proprio tubo de PVC, refilado e
preenchido com concreto armado até a constru¢do de um cilindro de ago soldado
preenchido com limalha de ago. Optou-se por adotar um cilindro de extintor de
incéndio com capacidade de 6kg de pdé quimico e dimensdes exteriores de
140mm de didmetro ¢ 410mm de comprimento com o fundo abaulado com
convexidade semelhante a do cranio carneiro € que desta maneira simularia o

crinio do oponente.
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Figura 5.2 — Suporte do
tubo de PVC, executado
em cantoneiras de abas
iguais, perfil “L”,
entalhadas, dobradas e
soldadas na forma de

um tetraedro

Esta alternativa se mostrou viavel pois este cilindro ajusta-se com uma
folga total de 7 mm no didmetro interno do tubo de PVC, considerada razoavel
para evitar grandes atritos durante a queda livre.

O cilindro estava quase pronto sendo necessdrias algumas adaptagdes na
valvula original para que a mesma pudesse servir como suporte para o conjunto €
o cilindro pudesse ser i¢ado por esta. Este sistema de valvula, sendo roscado no
cilindro, permite que o enchimento deste se dé por este orificio de
aproximadamente 40mm.

Além disso, foi feito um corte na saia de apoio destinada a manter o cilindro

na vertical quando apoiado no chdo. O cilindro pronto pode ser visto na Figura

5.3,

Figura 5.3 — Cilindro de extintor de incéndio
adaptado para uso como massa de queda livre
suspenso pelo sistema de icamento e abaixo
um pouco da sucata de ago usada no seu

preenchimento




5 — Determinagdo da Resisténcia da Geometria Espacial do Créanio... 71

Esse cilindro serd preenchido com sucata de ago do tipo das utilizadas em
contra pesos de portdes residenciais automaticos, obtida no comércio local e cuja
densidade foi medida e resultou em d~4,1 g/cm3, valor 25% inferior ao
anteriormente estimado.

Supondo que a forma do cilindro é regular e que a espessura das paredes
seja uniforme € com valor de 1.5mm, isto resulta em dimensdes internas de
137mm de didmetro e altura de 407mm. Supondo ainda que a propor¢do entre
pedagos de sucata e vazios que preencherd o cilindro seja a mesma da amostra
com a qual obteve-se a densidade, a massa méaxima de sucata possivel de se
acondicionar sera:

2 2
ms=dV = d.(ﬂ.D4.a) —4] .(7:.1—3’47—.40,7) — 24,6kg

Adicionando a massa propria do cilindro que € 3kg, tem-se a massa total de

queda livre, que sera:

me=ms+mec=24,6+3,0=27,6kg

Esta massa estimada € 27% menor que a estimada inicialmente, mas como
serdo feitos testes com material seco (0ssos secos) espera-se que seja suficiente
para testa-los. Ainda mais, se a massa for excessiva, pode-se preencher o cilindro
com outros materiais de densidade inferior.

O custo total do banco de ensaios, sem incluir a instalacdo, foi de R$150,00
(cAmbio: 1,80 R$/USS).

Para a montagem do banco de ensaios, era necessario uma area no solo
pequena, em torno de 1,0m?, mas um pé direito alto, acima de 7,0m.

Dentre as op¢des que se dispunha, que incluia a instalagdo ao ar livre e
dentro do prédio da oficina mecanica da EESC-USP, optou-se, ap6s a
autorizagdo do responsavel, por montd-lo no Laboratorio de Ensaios do

Departamento de Estruturas da EESC-USP, no prédio que abriga a ponte rolante.
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Este local foi o escolhido devido ao pé direito e as facilidades técnicas e humanas
disponiveis nesse laboratorio para a realizagdo dos ensaios.

Primeiramente foram fixados os suportes da massa de queda livre € do tubo
alinhados. Parte dos suportes (o da roldana € o superior do tubo) teve que ser
fixado por meio de bragadeiras a estrutura metalica que suporta o telhado do
prédio (Figura 5.4). Os outros suportes foram fixados por meio de buchas

plasticas e parafusos na parede do prédio (Figura 5.5).

Figura 5.4 — Montagem do
suporte da roldana do banco
de ensaios para impactos no

prédio da ponte rolante do
Departamento de Estruturas

da EESC - USP.

Posteriormente o tubo foi i¢ado utilizando o prdprio sistema de roldana e
corda com um gancho fixado na parte inferior do tubo € a corda passando por
dentro do mesmo. Posicionado o tubo o mesmo foi fixado por meio das

bragadeiras (Figura 5.6).
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O comprimento do tubo de PVC teve que ser cortado em 40cm para que o
mesmo se adaptasse aos suportes e a distancia do solo permitindo a inser¢do da

massa de queda livre.

Figura 5.5 — Suportes inferiores do banco

de ensaios.

Figura 5.6 — Banco de ensaios montado — vista
completa. A area ocupada no piso foi de 1,5 x

1,0 m enquanto que sua altura alcangou 7,0 m

Construcio e montagem da base:
Para a montagem da base, pensou-se em simular o sistema mola

amortecedor encontrado na natureza, ou seja, quando o animal recebe o impacto,
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toda a energia do choque é dissipada nos miisculos do pescogo e pelo movimento
do corpo.

Para tanto, através de tiras de borracha, vinculou-se o cranio a ser testado a
um sistema de molas que simularia os musculos do pescogo do animal e este
sistema a um sistema mola — amortecedor que simulasse o corpo do animal.

Para o sistema de molas (Figura 5.7), foi construida uma base quadrada em
madeira compensada com dimensdes 250x250mm e 15mm de espessura, com 4
guias de Pinus de sec¢@o 30x20mm e alturas de 160mm (2), 140mm (1) e 100mm
(1), a qual foram inseridas 7 molas na forma de tubos de polietileno (PE) com
reforgo helicoidal de didmetros interno de 37mm e externo de 45Smm com alturas
de 150mm (1), 170mm (1), 190 (1) e 210mm (4), do tipo utilizado nos sistema de

tratamento de dgua de piscinas.

Figura 5.7 — Parte superior da base,
mostrando da esquerda para a direita:
as tiras de borracha para amarragdo, a

base com o sistema de 4 guias € as 7

molas plasticas

Para o sistema mola amortecedor (Figura 5.8) foi utilizado um pneu do tipo
185/70/14 da Goodyear ao qual foi acoplada uma base de madeira compensada
com didmetro de 400mm e espessura de 15mm, com 4 furos de didmetro 10,0mm
para permitir a passagem do ar, funcionando assim como uma amortecedor € com
3 reforgos em Pinus de sec¢do 40x50mm e comprimento de 200mm ¢ 3 guias de
Pinus de sec¢io 60x40mm e altura de 70mm. A base montada ¢ mostrada na

Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Parte inferior da base,
mostrando da esquerda para a direita: o
pneu e a parte de baixo da base com

reforco.

Figura 5.9 — Vista completa
da primeira tentativa de
montagem da base de apoio
para os corpos de prova

(fotomontagem).

Infelizmente, como mostra a Figura 5.10, a parte superior da base, que
simularia o pescogo e os musculos do animal, ndo apresentou desempenho
satisfatorio ao ser carregada com uma forga peso estatica de 100N, apresentando
grandes deformagdes laterais no sistema de molas de polietileno azul e

instabilidade. Isso fez com que esta parte da base tivesse que ser reformulada.
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Figura 5.10 — Deformagéao lateral da
parte superior da primeira tentativa de
montagem da base ao ser carregada

com uma forga peso estatica.

Para contornar o problema descrito acima, foi construida uma nova base,
aproveitando a parte de baixo da anterior e inserindo as molas com guia na parte
inferior desta, conforme mostram as Figura 5.11 e 5.12.

O custo dos materiais para a construgdo das bases foi de R$30,00.

Figura 5.11 — Segunda
tentativa de montagem da
base, sem o pneu
amortecedor

(fotomontagem)

Para acoplar o crinio nesta nova base foi preciso construir trés bases de
apoio, uma para cada cranio, que foram confeccionadas com diversos pedagos de
madeira cortados sob medida e colados, sendo posteriormente esculpidas com

fresa rotativa acoplada a uma furadeira, grosa e limas manuais.
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Figura 5.12 — Segunda tentativa de montagem da base, com o pneu

amortecedor.

Os cranios foram colados nas respectivas bases utilizando massa epoxi
(Durepoxi®), conforme mostram as Figuras 5.13 e 5.14. E interessante notar que
houve a preocupagdo de manter a regido do cranio que sofre impacto paralela a
base. Cada base levou 2 dias para ser executada com um custo em materiais de

R$5,00 cada.

Figura 5.13 — Corpo de prova Al (cranio) e sua restiva base de apoio de
madeira. Sdo mostradas as partes da base antes de serem coladas com massa

epoxi.
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Figura 5.14 — Corpos de prova Al, A2 e A3 colados com massa epoxi em

suas respectivas bases de apoio de madeira para a realizag@o de testes de

impacto e de carregamento estatico.

5.2 — Ensaios Com Cranios Naturais

Com o banco de ensaios montado, e as bases prontas, foram realizados com
0s 3 (trés) cranios disponiveis um ensaio estatico ndo destrutivo e dois ensaios
destrutivos de impacto.

Pensava-se em revestir a superficie dos cranios com uma fina camada de
verniz fragil para verificar as linhas de ruptura que ocorreriam no verniz quando
a pe¢a fosse carregada. Como as tensdes sdo perpendiculares a estas linhas de
ruptura, ter-se-ia uma idéia da diregdo das tensdes e pela proximidade das linhas
de ruptura, ter-se-ia idéia da intensidade dessas tensdes.

Chegou-se a produzir um dos tipos de verniz, mas como as linhas de
ruptura do verniz fragil somente sdo visiveis quando tracionadas e como nos
ensaios sdo esperadas tensdes principalmente de compressdo, este método foi
abandonado. Além disso, nos ensaios de impacto a carga seria adicionada e
retirada rapidamente, ndo tendo tempo para que as trincas se propagassem e

mesmo que elas o fizessem, quando a carga fosse retirada elas se fechariam.
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Ensaio estatico niio destrutivo.

Com um dos cranios colado em sua respectiva base, denominado corpo de
prova A3, foi realizado um ensaio estatico de compressdo em duas fases,
utilizando uma Maquina Hidraulica de Ensaios de Tragdo e Compressdo marca
Versa Tester 30M, pertencente ao Departamento de Estruturas da EESC-USP
(Figuras 5.15 € 5.16). Em ambas as fases, o cranio solidarizado a sua base foi
posicionado sobre a base mével da maquina e o cabegote superior posicionado
para comprimir levemente o conjunto sobre a regido do osso parietal que na

natureza recebe os impactos.

Figura 5.15 — Ensaio
estatico ndo destrutivo-
corpo de prova A3, fase 1,
utilizando a maquina
hidraulica de testes Versa
Tester 30M e uma célula de
carga Mitutoyo com
capacidade maxima de
10.000N acoplada a um
indicador de deformagdo
Transdutec (caixa azul a

direita).

Na primeira fase deste ensaio, foi utilizada, conforme a Figura 5.15 uma
Cé€lula de Carga marca Mitutoyo, modelo 001-1000 com capacidade para 10kN,
colocada entre o cranio (na regido que sofre impactos na natureza) e o prato do
cabegote superior de modo que o carregamento fosse executado através da
mesma e registrado em um Indicador Eletronico Digital de Deformagdo da marca

Transdutec, modelo TMDE. A éarea de contato entre a célula € o cranio foi
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circular de didmetro 1,0cm o que corresponde a uma area de 0,79cm’. Nao foram
utilizados os indicadores da prépria maquina pois para carregamentos
relativamente baixos (em torno de 5.000N, que era o limite esperado para este
teste), os mesmos ndo apresentam boa precisdo.).

O conjunto foi carregado a compressdo com uma velocidade de
carregamento de 600N/min. Quando a carga atingiu 5.000N e depois 7.500N
foram ouvidos pequenos estalidos. Quando foi atingida a carga de 9.900N,
embora o crdnio ndo apresentasse sinal auditivo ou visual de ruptura, o
carregamento foi retirado para ndo exceder a capacidade da célula de carga e
danificé-la.

Na segunda fase do teste (Figura 5.16) foi utilizado o mesmo corpo de
provas da primeira fase mas medindo a carga de compressdo aplicada através de
um dos indicadores de carga analogos da propria maquina com fundo de escala
de 400.000N,. O outro, embora tenha fundo de escala menor (250.000N) ndo foi

utilizado pois segundo depoimento dos técnicos ndo apresenta boa precisao.

Figura 5.16 - Ensaio estatico ndo
destrutivo — corpo de prova A3,
fase 2 utilizando a maquina de
testes Versa Tester 30M e os
indicadores analogos da propria

maquina com fundo de escala de
400.000N.
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O corpo de prova foi posicionado e a area de contato entre o prato € a
regifio do osso parietal também foi circular de didmetro 1,0cm (4rea de 0,79cm2).
O conjunto foi carregado com uma velocidade de 4.000N /min até atingir um
carregamento de 10.000N quando foram ouvidos pequenos estalos que pela sua
caracteristica julgou-se ser do 0sso.

O conjunto continuou a ser carregado até que quando foi atingido o
carregamento de 12.500N, ouviram-se estalos mais fortes, também tipicos de
ossos se partindo € como o objetivo deste ensaio ndo era o de destruir o conjunto,
o mesmo foi parado. Em inspec¢&o visual do cranio, ndo foram constatadas trincas
ou deformagdes aparentes nem no cranio nem na base acoplada.

Supondo que a carga ¢ aplicada uniformemente na drea circular € que a
distribui¢do de tensdes também € uniforme, a tensdo média de compressdo nesta
regido (4rea circular de 0,79cm?) é de aproximadamente 15.800N fem?.

Posteriormente, utilizou-se parte deste crinio para a reproducdo em resina

de poliuretano a base de 6leo de mamona

Ensaios de impacto destrutivos.

Para os ensaios dindmicos destrutivos de impacto, foram usados os dois
cranios restantes disponiveis.

Como os cranios estavam limpos e secos ha mais de 6 meses, para tentar
reproduzir as condi¢des da natureza, um deles (corpo de prova A2) foi deixado
por uma semana mergulhado em uma solugéo de soro fisiologico a 0,9% de NaCl
de modo a ser hidratado.

O resultado desta hidratacdo ndo foi satisfatorio pois as unides entre as
placas Osseas comegaram a se deteriorar sendo que algumas, as mais frageis
pertencentes aos maxilares e narinas € ndo pertencentes a caixa craniana, se
soltaram. Mesmo assim foi possivel realizar o teste de impacto.

O osso parietal dos crinios solidarizados com suas respectivas bases foram

posicionados no centro da base anteriormente construida por meio de trés

parafusos para madeira (Figura 5.17) e todo o conjunto posicionado visualmente
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e tomando por referéncia marcagdes executadas na base do cilindro (Figura 5.18)

de modo que a massa de queda livre atingisse esta regido de impacto.

Figura 5.17 — Posicionamento
por meio de parafusos dos
corpos de prova do tipo A na

base amortecida.

Figura 5.18 — Marcagdes de
centro na base do cilindro para
posicionamento visual do

conjunto base e corpos de prova.

Para a realizagdo destes testes, ao cilindro de extintor foi adicionada uma
massa de 7kg de sucata, que somada com a massa do cilindro resultou em 100N.

Para medir a altura de queda desta massa foi utilizada uma corda com uma
escala em metros e fragdes marcada ao longo de seu comprimento € com um ima

em sua extremidade (0,0m da escala) que era fixado a base do cilindro.
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O cilindro foi solto sucessivamente de 1,0m e 2,0m de altura sendo que
nenhum dano foi observado nem no cranio nem no cilindro.

Foi realizado um terceiro teste, desta vez soltando a massa de queda livre de
10,0kg de uma altura de 3,0m. Neste ponto dos testes ocorreu que a parte inferior
convexa do extintor que entrou em contato com o cranio na hora do impacto
sofreu uma deformagdo permanente, conforme mostra a Figura 5.19, tornando-se
concava.

A massa de 7kg de sucata de ago ndo preencheu o cilindro em sua
totalidade, ficando o cilindro vazio em aproximadamente 2/3 de sua porg¢do

superior.

Figura 5.19 — Deformacao da
base do cilindro de extintor de
incéndio no choque com o

cranio do carneiro.

Durante a queda livre do cilindro a massa de sucata que estava impregnada
com Oleo do processo de estampagem que a originou, por inércia e tomando o
cilindro como referéncia, se deslocou para a parte superior do cilindro, sendo que
no momento do impacto primeiro houve o choque da massa do cilindro como se
ele estivesse vazio (3kg) e posteriormente a sucata (7kg) caiu gradualmente, de
modo que pode ser ouvido um chiado que por vezes se assemelhou ao ruido da

chuva.



5 — Determinagdo da Resisténcia da Geometria Espacial do Cranio... 84

Para sanar este problema foi soldada na base do cilindro e conforme a
Figura 5.20 uma placa de ago de "4 de polegada (6,4mm) de modo a reforgar este
cilindro. Com isso foi perdida a concavidade do cilindro que visava reproduzir as

condi¢gdes da natureza, ou seja, o cranio do oponente.

Figura 520 -
Refor¢o de uma
placa de ago de
6,4mm soldada na

base do cilindro.

Voltando a realizagdo dos testes, o cilindro foi completamente carregado
com areia grossa de construgdo ficando com uma massa total de 11,8kg.

Esta variagdo de massas do cilindro e de alturas de queda livre sera
contabilizada de modo a se ter duas grandezas de comparagdo, sendo uma o
Impulso e outra a Energia Cinética.

Voltando aos testes, soltou-se a massa de queda livre de 11,8kg de uma
altura de 1,0m sobre o cranio hidratado (corpo de prova A2) e ja estressado dos
testes anteriores € 0 mesmo rompeu.

Realizando uma nova bateria de testes, desta vez com o cranio seco (corpo
de prova Al), a massa de queda livre foi solta de alturas de 1,0m, 2,0m ¢ 3,0m
sendo que a ruptura ocorreu somente no ultimo ensaio.

Os resultados dos testes com o cranio natural estdo sumarizados nas Tabelas

5.1 (corpo de prova A2) e 5.1I (corpo de prova Al).
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Ensaio | Massa de | Altura de | Velocidade | Impulso | Energia| Ruptura do
C.P. | queda |quedada| doimpacto [N.s] |cinética crinio
Tipo |livre [kg]| massa [m/s] [7] (sim/ndo).
A2 [m] Observagdes
1 3,0* 1,0 4,4 13,3 29,4 Néo
2 3,0* 2,0 6,3 18,8 58,8 Niao
3 3,0* 3,0 7,7 23,0 88,2 Nao
(afundamento
do cilindro)
4 11,8 0,5 3,1 36,9 57,8 Sim

Tabela 5.1 — Sumarizag¢io dos testes realizados com o corpo de prova A2

(cranio natural montado em base de madeira) hidratado com soro

fisiologico.

* massa do cilindro vazio.

Ensaio | Massa de | Altura de | Velocidade | Impulso | Energia| Ruptura do
C.P. | queda queda | do impacto [N.s] |[cinética crinio
Tipo |livre [kg]| massa [m/s] [J] (sim/n@o).

Al [m] Observagdes
1 11,8 0,5 3,1 36,9 57,8 Néo
2 11,8 1,0 4,4 52,2 115,6 Nio
3 11,8 2,0 6,3 73,9 231,3 Nio
4 11,8 3,0 7,7 90,5 | 346,9 Sim

Tabela 5.1 — Sumarizagdo dos testes realizados com o corpo de prova Al

(cranio natural montado em base de madeira) seco.
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As linhas de ruptura do corpo de prova A2 podem ser vistas na Figura 5.21
As linhas de ruptura do corpo de prova Al podem ser vistas na Figura 5.22

1f 5.21 — Estado do coo de rv' apso iato
destrutivo. As linhas em preto sobre o cranio ressaltam as trincas

observadas no corpo de prova.

Figura 5.22 — Linhas de ruptura
do corpo de prova Al apos
ensaio de impacto destrutivo. As
linhas em preto sobre o cranio
ressaltam as trincas observadas

no corpo de prova.
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5.3 — Ensaios com Modelos de Parte do Crinio em Resina de Poliuretano a

Base de Oleo de Mamona.

Na natureza, os carneiros que lutam com intensidade, desferindo golpes
violentos nos adversarios sdo os machos adultos. Como geralmente estes animais
sdo os reprodutores, ja que se ndo tiverem este destino sdo abatidos ainda jovens
(cordeiros), ¢ dificil se conseguir cranios destes animais.

Para contornar este problema e obter dados que permitissem avaliar o
comportamento dessas estruturas quando submetidas a esforcos estaticos e
dindmicos, foi necesséria a construgio de corpos de prova que reproduzissem a
geometria espacial do cranio do carneiro. Assim, foram construidos modelos em

resina da parte superior de um dos crinios obtidos.

O Material escolhido para os corpos de prova.

Para a construgdo dos corpos de prova o material genérico indicado seria
um termofixo com cura & temperatura e pressdo ambiente, pois isto resultaria
numa simplicidade de construgéio dos moldes € dos modelos. Dentre os materiais
com esta caracteristica pode-se citar: as resinas epoxi, e as resinas poliuretinicas
e as resinas de silicone.

O material escolhido, por sugestio de PURQUERIO (1999), foi um
Poliuretano derivado de 6leo de mamona, desenvolvido pelo Grupo de Quimica
Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP) do Instituto de Quimica da USP
de Sdo Carlos com vistas a aplicagdes médicas, particularmente préteses Osseas.
A escolha recaiu sobre esse polimero por dois motivos principais.

- Primeiramente, pretende-se utilizar este polimero na construgéo de proteses
Osseas para uso humano e seu comportamento ao impacto ou ainda o uso desse
polimero para testes, poderia ser usado para aprimorar o desenvolvimento das
aplicagdes dessa resina. Em segundo lugar, como essa tecnologia ¢ plenamente
dominada pelo referido laboratério e tendo eles todos os materiais e
equipamentos para a realiza¢do da construgdo dos modelos locados no campus da

USP de Séo Carlos, isto facilitaria e baratearia a constru¢do dos modelos.
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O objetivo aqui ndo sera testar e caracterizar o material quanto ao impacto,
mas sim testar diferentes geometrias espaciais utilizando sempre o mesmo
material a fim de comparé-las.

O material utilizado foi desenvolvido e testado por CLARO NETO (1997) e
¢ um poliuretano composto por um poliol e um pré-polimero com relagéo
estequiométrica em massa de 0,66 : 1. Ao resultado deste composto podem ser
adicionadas quantidades de CaCO; que variam de 10% a 50% da massa total do
composto poliol/pré-polimero.

O poliol utilizado (Equagdo 5.1) ¢ um poliester derivado do dacido
ricinoleico, mais precisamente do triglicéride do 4cido ricinoleico. Este, por sua
vez, € um poliol natural trifuncional encontrado no 6leo de mamona na proporg¢ao

de 89% e cuja molécula € mostrada na Equacéo 5.2.

0 0 0 O

, N Il I 1l | ‘
HO-R, -C-0-C-R,-C-0-R,-0-(C-RC-0),-R,-OH

Equagdo 5.1 — Poliol Poliéster genérico (CLARO NETO, 1997)

OH ﬁ)
|
-G-C-C-C-C-C-C-C-C=G-C-C-C-C-C-C-C-C-0-C

T ]
-C-c-C-C-C-C-C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-C-0-C

OH 0

| I
-C-C-C-C-C-C-C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-C-0-C

Equagdo 5.2 — Molécula do Triglicéride do Acido Ricinoleico (CLARO
NETO, 1997) |
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O pré polimero utilizado foi sintetizado a partir do MDI (Difenilmetano di-
isocianato), que devido & sua alta reatividade foi pré-polimerizado com um poliol

derivado do 6leo de mamona e cuja reagdo pode ser vista na Equagdo 5.3.

0=C=N-R;N=C=0 + HO-R,OH ->

Di-isocianato Poliol

O 0 0 ) 0 o)

| n [ n i1

'0-C-N-R1-N-C-O—Rg.-()—C—N—.RrN-C-O—Rg-O-C-ll\J-R1-1;J-C-O
| { ! |

H H H H H H

Pré-polimero
Equagdo 5.3 — Equag8o de obtengdo do pré-polimero (CLARO NETO,
1997).

Ao composto podem ser incorporadas quantidades de carbonato de célcio
(CaCO0s) de 10, 20, 30, 40 e 50 % em massa com relagéo a soma da massa poliol
/ pré-polimero.

Para a constru¢do do modelo, foi utilizado o poliuretano com a maxima
resisténcia a tragdo e com média resisténcia & compressdo, o que corresponde a
uma carga de CaCO; de 30% em massa, com relagdo a soma da massa de
poliol/pré-polimero, conforme mostra a Figura 5.23. Esta escolha se deveu ao
fato de que nos corpos de prova deste trabalho € esperado que as cargas de
impacto produzam predominantemente tensdes de compressdo devido a forma
geométrica espacial dos mesmos. Dessa maneira espera-se que esta escolha

evidencie rupturas devidas a compresséo.
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Figura 5.23 — Graficos da resisténcia a tragéio e & compressdo da resina de
poliuretano derivada de 6leo de mamona em fungéo da carga de CaCO;

(CLARO NETO, 1997).

Muito embora a resisténcia mecénica desta resina seja inferior a do osso,
como mostra a Tabela 5.III, esta servira bem ao propdsito de serem realizados
testes comparativos entre diferentes geometrias espaciais. As propriedades
mecénicas dessa resina também serdo utilizadas em alguns modelos utilizando o
método dos elementos finitos.

Este material tem demonstrado compatibilidade com organismos vivos, ndo
apresentando rejeigdio e tem sido usado como cimento 6sseo para implantes e
proteses, reparador de perdas 6sseas € como material para proteses.

O carbonato de célcio entra na composi¢do da resina pois melhora suas
propriedades mecénicas e também tem a fungéo biolégica pois sendo um ativador
da superficie na interface osso/polimero, estimula o crescimento 6sseo quando
implantado em recuperacOes Osseas. Em regides com irrigagdo sangiiinea
promove o crescimento das células que vdo recompondo o o0sso original em
substitui¢do ao polimero, ou seja, este vai sendo metabolizado e em seu lugar
ocorre um crescimento 6sseo (CLARO NETO, 1997).
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Propriedade Poliuretano Osso Osso cortical
Mecénica. derivado de 6leo de | trabecular de | humano (diafase
mamona com 30% carneiros da tibia)
de CaCO; (CLARO (vértebra | (SHIMANO, 1994
NETO, 1997). lombar L2) | {a} e YAMADA,
(AERSSENS, 1970 apud
1998). SHIMANO, 1994
{b}).
Densidade [g/cm’] 1,0 0,44 1,6 {a}
(aproximadamente)
Mbobdulo de
elasticidade a tragdo 1776,0 - 8080,0 {a}
[M Pa] 18400,0 {b}
Tenséo de
escoamento [M Pa] 41,5 13,2 174,0 {b}
Deformacéo para o
limite de 34 - 1,5 {b}
escoamento (%)
Moddulo de
elasticidade a 1839,7 - -
compresséo [M Pa]
Tensdo maxima de 50,5 - -
Compressdo [M Pa]
Deformacéo para
maxima tensio de 3,7 - -
compressdo (%).
Coeficiente de 0,4 - 0,35 {a}
Poisson
Dureza [Shore D] 79 - -

Tabela 5.II1 — Quadro comparativo das propriedades mecéanicas do
Poliuretano derivado de 6leo de mamona com 30% de CaCOj3, Osso
trabecular de carneiro e Osso cortical humano (CLARO NETO, 1997,
AERSSENS, 1998, SHIMANO, 1994 ¢ YAMADA, 1970 apud SHIMANO,
1994))
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Porc¢éo do crinio a ser modelada.

Para a obtengdo da matriz 6ssea, dos 3 cranios disponiveis, foi escolhido o
cranio n° 3 (corpo de prova A3), previamente utilizado no teste de carregamento
estatico ndo destrutivo, por esse apresentar a regido de impacto com melhor
harmonia estética, poucos defeitos como calcificagdes e calos dsseos, resultantes
de ferimentos durante a vida do animal e ndo ter sido inutilizado no ensaio
estatico.

A parte selecionada para a construg@o dessa matriz foi aquela onde esta o
0sso parietal que na natureza recebe os impactos. Para uma matriz com a qual
pudessem ser obtidos modelos em resina possiveis de serem executados com um
molde de silicone, foi feita um secgdo reta na “tampa” do corpo de prova A3
(cranio), utilizando arco de serra (Figura 5.24).

Foram cortados os 0ssos occipital, parietal, frontais e temporal de modo que
a caixa craniana interna que contém o cérebro do animal fosse cortada ao meio e
que fossem obtidos dngulos de saida tanto na superficie externa quanto na interna
(que abriga o cérebro do animal) que propiciassem, para um molde bipartido,

uma fécil desmoldagem.

Figura 5.24 —
Corte
executado no
corpo de
prova A3.
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Construcio do molde bipartido em borracha de silicone.

Devido a uma experiéncia prévia do Laboratério de Polimeros, foi indicado
que o melhor material para a construgdo dos moldes para a confec¢do dos corpos
de prova seria o silicone e este poderia ser o utilizado por dentistas € protéticos
na constru¢do de moldes para proteses dentdrias. Em consulta as firmas
especializadas, verificou-se que este material, por ser para uso humano ¢ com
propriedades adequadas para a confecgdo de proteses, tinha prego relativamente
elevado, em torno de R$ 100,00 (US$ 60,00) por quilograma.

Buscou-se entdo um fornecedor de silicone para uso industrial, que poderia
se adequar as exigéncias de esterilidade e precisdo. Ap6s uma exaustiva busca no
comércio local e regional e finalmente em firmas especializadas da cidade de Sdo
Paulo, foi encontrada a firma D’Altomare com seu representante locado na
proxima cidade de Rio Claro (ver Anexo 3).

Apés serem tratadas as especificagdes técnicas, bem como o custo, foi
adquirido um balde com 4 kg de borracha de silicone produzida pela Dow
Chemical sob codigo 3-8001, acompanhado de 200 g de catalisador & base de
platina, a um custo total de R$160,00 (US$89,00) posto na cidade de Rio Claro -
SP. Juntamente com o produto, foi fornecido um manual para a construgdo de
moldes que também pode ser visto no Anexo 3.

A proporgdo de catalisador recomendada e utilizada na obtengdo da
borracha de silicone foi de 5% da massa da resina, ou seja, para cada 100 g de
resina foram adicionadas 5 g de catalisador.

Dos varios tipos possiveis para a construgdo do molde em borracha de
silicone, foi escolhido o tipo bipartido, por se adequar melhor as caracteristicas
do moldado em termos de forma e tamanho. O molde terd uma metade macho e
outra fémea.

Para a construgdo dos moldes em silicone, primeiramente foi construida,
conforme a Figura 5.25 uma caixa em Duratex® revestido com uma superficie
melaminica (superficie esta utilizada na regido de contato com o silicone para

facilitar a retirada do molde da caixa) com dimensdes internas de 15 x 15 x 5 cm.
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A parte interna desta caixa foi vedada com massa para calafetar de modo a

impedir vazamentos da resina de silicone.

Figura 5.25 - Caixa de Duratex® com
uma superficie melaminica, calafetada
€ com a matriz dssea posicionada e

apoiada na placa e nos enchimentos

laterais de isopor. Pode ser visto

também o enchimento parcial com

massa de modelar (em azul)

Em seguida a matriz em osso previamente preparada foi posicionada sobre
uma placa de Isopor® (poliestireno expandido) com espessura de 10mm ajustada
no fundo da caixa, para permitir a execugdo de uma parede de aproximadamente
1 cm tanto na superficie da parte macho quanto no fundo da parte fémea.

Os vazios nas laterais, entre a matriz ¢ as paredes da caixa, também foram
preenchidos previamente com isopor. Como este ndo preencheu todos os vazios
nem deu acabamento superficial a futura interface entre as metades, isto foi
executado através da utilizagdo de massa para modelar da marca Estrela (do tipo
das utilizadas em pré escolas) de modo que os vazios restantes fossem
preenchidos e a superficie de interface nivelada com a superficie de corte da

matriz (Figura 5.26).

Figura 5.26 — Caixa com a matriz
posicionada e a ultima camada de
enchimento (em amarelo) executada com
massa para modelar. Podem ser vistos

também os 2 pinos guia de madeira.
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Nesta superficie foram inseridos 2 pinos guias de madeira para o
posicionamento das duas metades do molde quando pronto. Esta superficie ficou
1,0cm abaixo da borda da parede da caixa. Em seguida foi passada uma demao
generosa de vaselina liquida em todas as partes que teriam contato com a
borracha de silicone € a caixa foi colocada numa superficie nivelada.

As quantidades estequiométricas em massa da borracha de silicone e do
catalisador foram obtidas indiretamente pelo volume pois as densidades de
ambos sdo conhecidas. O volume de borracha de silicone foi medido em um
recipiente graduado de plastico ¢ a de catalisador através do corpo de uma
seringa hipodérmica.

Ap6s uma estimativa da quantidade de borracha de silicone necesséria para
a confec¢do da metade superior, a borracha de silicone foi vertida
cuidadosamente em um recipiente metalico, foi adicionado o catalisador e feita a
mistura dos dois de maneira suave de modo a incorporar 0 minimo possivel de ar.
Para fazer a parte macho deste molde foram usadas 290g de borracha de silicone.

Como no local onde foi executado o molde ndo havia bomba de vacuo, a
base do o recipiente onde estava a mistura foi batida diversas vezes contra uma
superficie de madeira de modo que eventuais bolhas fossem eliminadas.

ApOs isso, a borracha de silicone foi vertida cuidadosamente na caixa
preparada. Esta caixa com o silicone também recebeu batidas moderadas com um
pedago de madeira para que as bolhas incorporadas subissem e foi deixada
imével para polimerizar por um prazo de 18 horas com o aquecimento de uma
ldmpada incandescente posicionada sobre o sistema para acelerar e garantir este
processo. O resultado final pode ser visto na Figura 5.27.

Apoés a cura da metade macho do molde ela foi retirada da caixa que foi
desmontada. A caixa foi entdo remontada, novamente calafetada ¢ a metade
macho posicionada invertida, em relagdo & moldagem anterior, no fundo da

caixa.
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Figura 5.27 — Parte macho do
molde de silicone ainda na caixa
apo6s a cura. Sdo mostradas
também as embalagens da resina

e do catalisador utilizados.

A seguir a matriz em osso a ser moldada foi colocada em seu respectivo
lugar sobre a metade macho e sobre toda esta superficie (matriz e metade macho)
foi passada uma demdo generosa de vaselina liquida para evitar que ao ser
moldada a metade fémea aderisse a metade macho. Posteriormente na confec¢édo
de outros moldes, foi utilizada nesta fase vaselina solida com melhores
resultados.

Foi repetido o processo de preparagdo da borracha de silicone e a metade
fémea do molde bipartido foi moldada. Nesta metade fémea foram utilizadas
835g de borracha de silicone.

Ap6s a cura, o molde foi aberto na superficie onde previamente foi passada
vaselina, € a matriz foi retirada, restando um vazio possivel de ser preenchido

com resina a base de 6leo de mamona (Figura 5.28).

Figura 5.28 — Molde de
parte do cranio. Metades

macho, fémea e postigo.
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Durante a confecgdo do molde e também do levantamento da geometria
espacial que foi executado com vistas 4 modelagem por elementos finitos, surgiu
uma hipétese sobre a resisténcia do crinio a impactos. A porgdo posterior da
matriz Ossea utilizada, tem espessuras consideraveis de aspecto resistente. A
parte frontal dessa matriz utilizada na confec¢do dos moldes, na regido onde
estdo os Sinus Frontais (cavidades), apresentava duas paredes de pequena
espessura e entre elas os Sinus propriamente dito.

Esta configuracdo chamou a ateng¢fo pela aparente fragilidade e por estar na
regido de impacto. Estes dois aspectos antagbnicos sugeriram um possivel perfil
de estrutura resistente ao impacto que pode ser melhor visto no Capitulo 6.

Para estudar a influéncia da parede externa do Sinus na resisténcia do
conjunto a impactos, resolveu-se adaptar o molde construido para moldar
modelos sem a parede externa dos sinus.

Para tanto, a parede externa do Sinus Frontal foi retirada da matriz em 0sso

através de serramento com o uso de arco de serra e posterior acabamento com

grosa € lima e foi obtida uma segunda versdo da matriz 6ssea (Figura 5.29).

Figura 5.29 — Matriz 6ssea sem

a parede frontal do Sinus..

Pensava-se em confeccionar um novo molde com esta nova matriz Ossea.

Em vez disso, optou-se por executar um postico também em silicone que
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incorporado ao molde anteriormente executado permitisse execugdo de modelos
do cranio sem a parede dos Sinus Frontais.

Este postigo, mostrado anteriormente na Figura 5.28, foi feito colocando-se
a matriz Ossea serrada dentro do molde e em seguida todas as possiveis
superficies de contato com a borracha de silicone ndo polimerizada que seria
vertida neste conjunto foi coberta com uma camada de vaselina sélida, tanto na
matriz dssea quanto nas duas metades do molde. Foi colocada uma quantidade
adequada de borracha de silicone catalisada entre a matriz 6ssea serrada e a parte
fémea do molde de silicone, ¢ o molde foi fechado com a parte macho. O
conjunto foi deixado imével para que a borracha se polimerizasse por um periodo
de 18 horas com aquecimento de uma l4mpada incandescente. Foram utilizadas

40g de borracha de silicone no postigo.

Construcio dos Corpos de Prova.

De posse do molde bipartido de parte do crénio e do postigo, puderam ser
executados modelos em resina do crénio do carneiro.

Estes modelos foram executados no laboratério do Grupo de Quimica
Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP) do Instituto de Quimica da USP
de Sdo Carlos. Foram feitos 8 corpos de prova completos e 7 parciais, ou seja,
sem a parede externa do Sinus Frontal.

O processo de execugdo dos corpos de prova tanto para um quanto para
outro foi o seguinte:

Primeiramente a cavidade com ou sem o posti¢o ¢ a superficie de jungdo
dos moldes foi isolada usando vaselina sélida, os 2 pinos guias foram
posicionados e o molde deixado na posigdo para receber a resina preparada.

No preparo da resina foi usado um recipiente plastico na forma de um balde
com capacidade para 5 litros para facilitar a posterior deaeragdo & vacuo.

Este recipiente foi colocado sobre uma balanga analitica de precisdo ¢ a
mesma zerada. Apds isso, adicionou-se a quantidade précalculada (conforme a
Tabela 5.IV) de poliol com codigo interno do laboratério 471 (Figura 5.30) e em

seguida zerava-se novamente a balanga e colocava-se a quantidade
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estequiométrica de prépolimero com codigo interno do laboratério 329L (Figura

5.31), marcando-se entdo o tempo.

Figura 5.30 — Preparagéo da
resina a base de 6leo de mamona
para a confecgdo de corpos de
prova. Adig¢do do Poliol com

codigo interno do laboratorio 471

Figura 5.31 — Preparagdo da resina a
base de 6leo de mamona para a
confecgdo de corpos de prova.

Adigdo de Pré-polimero com codigo

interno do laboratorio 3291
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Tinha-se aproximadamente 10 minutos para executar todo o processo, apos
0s quais a resina ia se tornando cada vez mais viscosa, dificultando sua colocagdo
no molde.

Estes compostos eram entdo pré-misturados com uma vareta de vidro, sem
preocupag¢do com a incorporagdo de bolhas, por aproximadamente 1 minuto.

Apoés isso, colocava-se o recipiente novamente na balanga analitica, a
mesma era zerada e adicionava-se a quantidade escolhida de carbonato de calcio
analitico da marca Syntech que no caso deste trabalho foi de 30% da massa do

poliol/prépolimero (Figura 5.32).

Figura 5.32 — Preparagdo da resina
a base de 6leo de mamona para a
confecgdo de corpos de prova.

Adigdo de Carbonato de Calcio

Ap6s uma homogeneizagdo desse composto por 2 minutos, o recipiente era
colocado dentro de um deaerador de vidro para fazer vacuo, este era fechado com
a tampa hermética também de vidro e a mangueira vinda da bomba de vacuo

ligada no bocal com valvula (Figura 5.33).
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Figura 5.33 —
Preparagdo da
resina a base de
6leo de mamona
para a confecgdo
de corpos de
prova. Deaeragao

| para retirar bolhas.

O Processo de deaeragdo demorava aproximadamente 5 minutos, durante os

\
|
|
‘ quais a quantidade de bolhas de ar retirada era controlada ora desligando a
mangueira do deaerador, ora movimentando vigorasamente o conjunto recipiente
¢ deaerador para quebrar as bolhas por atrito da resina com ela mesma e com as
paredes do recipiente. O aspecto € velocidade das bolhas de ar saindo da resina

lembra o da fervura do leite bovino "a pressdo atmosférica.
Quando o numero de bolhas de ar comegava a diminuir, desligava-se a
bomba de vacuo, retirava-se a mangueira e a tampa do deaerador € a resina era

cuidadosamente vertida dentro da cavidade da metade fémea do molde evitando a

incorporagdo de bolhas de ar (Figura 5.34).

Figura 5.34 — Preparagéo do corpo de
prova em resina a base de oleo de
mamona Colocag¢do da resina na parte

fémea do molde de silicone.
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A parte superior do molde era entdo cuidadosamente posicionada com o
auxilio dos pinos guia e sobre esta era colocada uma placa de ago de 1/2
polegada de espessura e 18cm x 18cm de superficie para pressionar a metade
macho contra a metade fémea e deixar vazar pela superficie de unido a resina em

excesso (Figura 5.35).

Figura 5.35 — Preparagéo
do corpo de prova em a
resina a base de 6leo de

mamona. Molde abastecido
com a resina, fechado com

a parte macho e com uma
placa de aco como peso

para tirar o excesso de

resina, que escorre pela

jungdo do molde.

Para a desmoldagem era necessério deixar a resina curar por no minimo 4
horas. Se o corpo de prova fosse retirado antes desse tempo, corria-se 0 risco,
como aconteceu, de o mesmo se deformar pois a resina ndo estaria
completamente solidificada.

O tempo de cura total da resina ¢ de 48 horas e todos os ensaios posteriores
foram realizados respeitando este limite.

Para o modelo completo e o parcial foram utilizadas as massas de poliol,
pré-polimero e carbonato de célcio mostrada na Tabela 5.1V abaixo.

Embora a propor¢do estequiométrica de poliol : pré-polimero indicada por
CLARO NETO (1997) fosse de 0,66 : 1, segundo recomendagdo do técnico do
laboratorio foi usada a proporgdo 0,70:1 e a massa total foi adicionado 30% de
CaCoO:s.

Os valores da referida Tabela foram obtidos através de tentativa e erro e sdo

maiores que a massa final dos corpos de prova pois necessitava-se de um excesso
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de resina para garantir que, excluindo o que era perdido por adesdo as paredes do
recipiente de preparo, o molde fosse completado € que ainda vazasse um pouco

de resina pela juncédo do molde.

Tipo do Massas [g]
modelo Poliol Pré-polimero CaCO, Total
B
(Completo) 70,0 100,0 51,0 221,0
C
(Parcial) 54,0 77,0 39,0 170,0

Tabela 5.IV — Massas de compostos da resina utilizados para confeccionar

os corpos de prova.

Apds a cura da resina e retiradas as rebarbas foi medida a massa total dos
corpos de prova, sendo que o modelo completo apresentou média de 135,0g e o
modelo parcial média de 105,0g.

Moldados, os corpos de prova do tipo B ¢ C foram colados em placas
suportes de Duratex® utilizando a propria resina como cola. As Figuras 5.36 e
5.37 mostram os passos da colagem. Depois disso, foi feito um furo de 7,0mm de
didmetro, logo abaixo do local do impacto de modo a posicionar o corpo de

prova em um pino previamente inserido no centro da base amortecida.

Figura 5.36 — Corpo de
prova do tipo B antes e
depois da colagem em placa

de Duratex®

Figura 5.37 — Corpo de prova do
tipo C antes e depois da colagem

em placa de Duratex®
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Antes de serem colados, nos corpos de prova do tipo B (completo) foram
executados cuidadosamente os Sinus Frontais, uma vez que para permitir a
execugdo do molde e posteriormente dos corpos de prova, estes foram tampados
na matriz 6ssea com massa de calafetar. A Figura 5.38 mostra esta operagéio,

executada com furadeira manual e broca de aco rapido de 10,0mm de didmetro

Figura 5.38 — Furagfo do corpo de
prova do tipo B para simulagdo dos

Sinus Frontais.

A Figura 5.39 mostra todos os corpos de prova do tipo B e C produzidos,
antes dos ensaios de impacto. A produtividade na confec¢do dos corpos de prova
foi de 2 por dia 1til. Como foram executados 8 do tipo B e 7 do tipo C, isto
consumiu aproximadamente 2 semanas, levando-se em conta feriados e

imprevistos.

Figura 5.39 — Total de corpos de
prova do tipo B (acima) e C

(abaixo) produzidos.

Ensaios com os corpos de prova do tipo B e C.
Previamente aos testes no banco de ensaios, foi realizado com um corpo de
prova do tipo B (geometria espacial natural) um ensaio de impacto de avaliagdo e

sem controle da energia aplicada. O corpo de prova do tipo B foi colocado sobre



5 — Determinag¢do da Resisténcia da Geometria Espacial do Cranio... 105

uma bancada rigida de madeira e nele foi desferido um golpe com um martelo na
regido onde na natureza os carneiros sofrem os impactos.

O que se notou foi que o modelo se partiu na forma de uma estrela de 3
pontas posicionada quase que exatamente sobre o local onde estariam as suturas
(unides) das placas 6sseas (Figura 5.40). Se o mesmo se partiu nestes locais €
porque as tensdes ai ocorridas foram mais elevadas que em outros pontos e
responsaveis pela ruptura. Como a geometria espacial do corpo de prova €
idéntica a da matriz em o0sso, estima-se que na natureza as tensdes maximas

ocorram na mesma regido, ou seja, nas suturas.

Figura 5.40 — Ruptura de um corpo de prova do tipo B na forma de estrela

devido a um impacto experimental com um martelo.

O osso plano, tipico da caixa craniana, ¢ um material com a mesma
composi¢do quimica em todas as diregdes mas com arranjos espaciais diferentes
em sua secgdo transversal. Esta seccdo € do tipo sanduiche formada pelas
camadas interna e externa de osso compacto tendo no meio 0sso €sponjoso.

No caso particular das suturas no cranio, as mesmas sdo formadas por um
tipo de unido denominada de sutura serrdtil (ou serrata) pois
macroscopicamente tem a forma de um serrilhado cuja distribuigdo externa nio
coincide com a interna (BBC, 1993), configuragdo que visa aumentar a area de
contato das placas dsseas. Microscopicamente esta unido € caracterizada por

estruturas que partindo de ambas as placas Osseas, gradativamente se unem com
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modifica¢es nos materiais empregados (WARWICK, 1979). Maiores detalhes
serdo abordados no Capitulo 6.

Em consulta 8 GUAZZELLI FILHO (1999), foi perguntado se estas suturas
poderiam fornecer algum tipo de amortecimento com algum pequeno movimento
e proteger, ou evitar maiores danos nas placas 6sseas, atenuando € distribuindo as
tensdes que ali ocorrem. A resposta foi de que isso € possivel, ja que o material
de unido é mais mole que o das placas, principalmente em animais jovens, € estas
suturas também sdo conhecidas como falsas articulagdes. Desse modo, esta falsa
articulagdo (sutura) pode ser uma das responsaveis pela resisténcia do cranio do
caneiro a impactos.

Pode-se afirmar que o amortecimento tem papel fundamental na resisténcia
ao impacto das geometrias espaciais sujeitas a eles. E este amortecimento que
salva a integridade das estruturas submetidas ao impacto.

Este tipo de fratura em estrela de 3 pontas também ocorreu em alguns
corpos de prova submetidos posteriormente a impactos no banco de ensaios,
principalmente quando a energia envolvida (altura de queda da massa) era
relativamente pequena. Quando a energia era relativamente maior, os corpos de
prova se estilhagavam. Em ambos o aspecto da fratura era o de fratura fragil.

No inicio da utilizagdo do banco de ensaios para testes com os corpos de
prova em resina, a placa da base que se apoia no pneu se quebrou devido ao
impacto € uma nova teve que ser feita. Esta nova base foi feita de modo mais

reforgado para resistir aos esforcos (Figura 5.41)

Figura 5.41 — Nova
base. Esquerda:
base superior.
Direita: vista por
baixo da nova base

com O pneu.
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Resolvido este imprevisto, os ensaios com os corpos de prova do tipo B e C

no banco de ensaios (Figura 5.42) foram realizados e filmados todos em um sé

dia.

Foi utilizada a mesma massa de queda livre utilizada para os corpos de

prova do tipo A. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Tabelas 5.V e 5.VI

abaixo.
151guré: 5 4 & e prova poscia 0S o bcoe ensaios. A
esquerda o Tipo B e a direita o Tipo C.

Ensaio | Massa de | Altura de | Velocida | Impulso | Energia | Ruptu | Forma da
C.P. queda |quedada| -dedo [N.s] |cinética|-rado | Fratura
Tipo |livre [kg]| massa | impacto [J] cranio

B [m] [m/s]

1 11,8 1,0 4.4 52,2 115,6 | Nao -

2 11,8 2,0 6,3 739 231,3 | Nio -

3 11,8 3,0 7,7 90,5 346.9 Sim | Estilhago
4 11,8 2,5 7,0 82,6 289,0 | Nao -

5 11,8 2,75 7,3 86,6 318,0 | Nao &

6 11,8 2,875 7,5 88,6 332.5 Sim | Estilhago

Tabela 5.V — Sumarizagdo dos testes realizados com os corpos de prova do
tipo B (modelo completo em resina da parte superior do cranio do carneiro)
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Ensaio | Massa de | Altura de | Velocida | Impulso | Energia | Ruptu | Forma da
C.P. | queda |quedada| -dedo [N.s] |cinética| rado | Fratura

Tipo |livre [kg]| massa | impacto [J] cranio

C [m] [m/s]

1 11,8 1,0 4,4 52,2 115,6 | Nao -

2 11,8 2.0 6,3 73,9 231,3 | Sim | Estrela de

3 pontas

3 11,8 1.5 5,4 64,0 173,5 Sim | Estrela de
3 pontas e
estilhago

4 11,8 1,0 4,4 52,2 115,6 | Sim | Estrela de
3 pontas €
estilhago

5 11,8 0,5 3,1 36,9 57,8 | Nao -

6 11,8 0,75 3.8 45,2 86,7 | Nao -

7 11,8 1,0 4,4 52,2 115,6 | Sim -

Tabela 5.VI — Sumarizagdo dos testes realizados com os corpos de prova do
tipo C (modelo parcial em resina de parte do cranio do carneiro sem a

parede externa dos Sinus Frontais)

O aspecto dos corpos de prova Tipo B e C que apds os ensaios se

estilhagaram totalmente ou parcialmente, com a outra por¢do na forma

aproximada de uma estrela de trés pontas seguindo as suturas que ocorrem na

natureza pode ser visto na Figura 5.43.

Figura 5.43 — Aspecto dos corpos de prova apos ensaio de impacto. A

esquerda o corpo de prova do Tipo B com fraturas do tipo estilhago. A direita o

corpo de prova do Tipo C com fratura parcial do tipo estilhago e na parte .
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Consideracdes sobre os resultados dos ensaios.

As anélises abaixo supdem que a energia de retorno (rebote) € igual para
ambos os tipos de corpos de provas testados, j4 que o sistema utilizado € o
mesmo e a variagdo de massa dos corpos de prova € insigniﬁcante perto da massa
do conjunto da base.

O namero de corpos de prova testados n@io permitirdo uma analise
estatistica do comportamento dessas geometrias a impactos. Mesmo assim,
analisando as tabelas 5.V e 5.VI pode-se notar que:

O corpo de prova do tipo B suportou um impulso maximo de 86,6N.s
(equivalente & queda livre de uma massa de 11,8Kg de 2,75m) sem romper.

O corpo de prova do tipo C suportou um impulso maximo de 45,2N.s
(equivalente a queda livre de uma massa de 11,8Kg de 0,75m) sem romper.

Em termos absolutos, nota-se que o corpo de prova do tipo B (completo)
suporta 91,6% mais energia que o corpo de prova do tipo C.

Mas ao levar em conta a massa dos corpos de prova esses numeros se
alteram. Para tanto, sera calculado um indice que consiste na divisdo da energia
suportada (Impulso em [N.s]) pela massa dos corpos de prova em [g].

Como o corpo de prova do tipo B tem massa média de 135,0g este indice
sera: '

ip = In/mg = 86,6 / 135 = 0,64N.s/g

A massa média do corpo de prova do tipo C € de 105,0g. Desse modo:

ic=Ic/mc=452/105=0,43N.s/g

Comparando esses dois indices temos que a energia por unidade de massa
suportada pelo corpo de prova do tipo B é 48,8% maior que aquela suportada
pelo corpo de prova do tipo C.

Ambas as andlises conduzem a conclusdo que a parede externa dos Sinus
frontais tem influéncia na resisténcia ao impacto.

Os dados dos testes ao impacto dos corpos de prova do tipo A € mais
especificamente aqueles do corpo de prova Al apontam para uma resisténcia a

um impulso de 73,9N.s (que corresponde a queda livre de uma massa de 11,8Kg
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de a uma altura de 2,0m), mesmo tendo sofrido outros impactos anteriores (0,5 e
1,0m), o que ja ndo ocorreu com a maioria dos corpos de prova dos tipos B e C.

Nio ¢ possivel fazer uma comparagéio entre os dados dos ensaios dos
corpos de prova do tipo A com aqueles dos tipos B € C pois os materiais s&o
diferentes (osso e madeira versus resina) e as massas dos corpos de prova
também sdo diferentes, com a massa dos corpos de prova do tipo A bem maiores
que as dos tipos B e C. Consequentemente o comportamento aos ensaios também
foi diferente.

Os resultados dos ensaios estaticos superou as expectativas pois estimava-se

que o crinio suportaria uma carga menor que 12.500N.

5.4 — Modelamento pelo Método dos Elementos Finitos

Para melhor conhecer o comportamento das tensdes do cranio foi executado
o modelamento de parte deste cranio utilizando o método dos elementos finitos.

Foi usada a versdo 5.2 universitaria do ANSYS®, programa de computador
elaborado pela ANSY'S, Inc. que possui aplicagéo geral em analise de engenharia
com o auxilio do computador (CAE - Computer Aided Engineering) através do
Meétodo de Elementos Finitos.

A decisdo pela utilizagdo de tal programa de computador foi baseada na
verificagdo prévia da possibilidade desse realizar as simulagdes necessérias.
Através da consulta aos manuais do programa (ANSYS Revision 5.2, 1995(a),
1995(b), 1995(c), 1995(d) e 1996), ficou claro que o mesmo tem ferramentas que
possibilitam tal simulac&o.

Esta versdo estd instalada na rede de computadores do Laboratério de
CAD/CAE do Departamento de Engenharia Mecanica da EESC-USP,
funcionando sob o sistema operacional UNIX em estagdes de trabalho IBM Risc
6000.

O programa oferece recursos para a realizagdo de andlises estruturais

estaticas e dinadmicas, lineares € ndo lineares (grandes deflexdes e gaps),
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superposi¢do modal, resposta harmonica, transiente espectral e randonica, bem
como ndo linearidades geométricas, de material e/ou de elementos, tais como
viscoplasticidade, creep e elastoplasticidade. Conta com uma biblioteca de varios
tipos de elementos, que o torna capaz de realizar as simulagbes necessarias ao
projeto. Ainda conta com recursos graficos para pré e poOs-processamento ¢
recursos de criagdo de geometrias equivalentes a modeladores s6lidos disponiveis
no mercado

Pensou-se em usar também a versdo LS-DYNA3D do ANSYS®, programa
elaborado pela Livermore Software Technology Corporation do qual o referido
laboratério possui uma licenca e que utiliza a tecnologia denominada de Método
Explicito de Elementos Finitos. Tem por objetivo a anélise de modelos de sélidos
inelasticos com grandes deformagdes que demandem estudos altamente ndo
lineares ocorrendo em intervalos de tempo infinitesimais, aplicavel, por exemplo,
no estudo da colisdo de veiculos automotores, penetragdo de projéteis,
propagacdo de ondas de choque e processos de conformagéo de metal.

Como o objetivo era ndo de ver o comportamento da estrutura sc
deformando, pois quando isto ocorre na natureza implicaria na morte do animal,
mas sim o comportamento das tensdes sob carregamento de impacto e momentos
antes de uma possivel ruptura, optou-se por utilizar a versdo 5.2 Universitaria do
ANSYS®.

Para executar a simulagdo utilizando o ANSYS 5.2, precisava-se primeiro
executar a modelagem sélida da geometria espacial da parte superior do crinio
do animal ovino envolvida no impacto para apds isso executar a geracio
(automatica ou no) da malha de elementos finitos e em seguida a simulagdo de
carregamento.

A metodologia comumente recomendada para o0 modelamento é comegar de
formas mais simples e ir aumentando a complexidade do modelo de forma
gradativa. Neste procedimento pode —se ter resultados ji desde os primeiros
modelos o que vai realimentando e direcionando o processo € estimulando o
trabalho do modelador. Neste trabalho foi adotado o procedimento inverso, ou

seja , comegou-se de um modelo bastante complexo € que ndo produziu
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resultados praticos e gradativamente foram feitas simplificaces até que se
chegou um ponto em que foi possivel se obter resultados.

O modelamento por meio de primitivas geométricas e operagdes da algebra
booleanas foi descartado desde o inicio devido & complexidade das formas do
cranio do animal e ao desejo de se ter a méaxima aproximagdo das formas

naturais.

Digitalizacio de parte do crinio do carneiro.

Foi escolhido entfio como caminho o levantamento geométrico espacial do
cranio dos ovinos com a finalidade de se obter dados de forma, dimensionais e
volumétricos que permitam a construgdo de modelos tridimensionais virtuais,
para com estes modelos executar ensaios de impacto ou simulagdes.

Para executar este levantamento geométrico espacial pensou-se como ponto
de partida a digitalizag@o das superficies. Foram exploradas diversas alternativas
para esta digitalizagdo que incluiam:

1 - Digitalizacdo a laser, suavizagiio e geragdo de superficies, servigo

prestado pela empresa FLAG de Diadema-SP,

2 -Digitalizagfo por contato de uma sonda utilizando a maquina automética
computadorizada da Mitutoyo, servigo fornecido pela firma Calibrate
de Sdo Paulo-SP,

3 - Digitalizagdo utilizando a digitalizadora por agulha modelo Picza da
Roland, servi¢o fornecido pela firma Procam de Bauru — SP,

4 - Obtengdo de imagens através do tomografo desenvolvido no Instituto de
Fisica da USP de Sdo Carlos ¢ instalado na Santa Casa de Sdo Carlos.

5 - Digitalizagdo utilizando a Maquina de Medir 3 Coordenadas
Computadorizada do Laboratério de Metrologia do Departamento de |
Engenharia Mecénica da EESC-USP.

Dentre estas opg¢des foi escolhida a Gltima opg¢do mencionada, ou seja, a

digitalizagéo utilizando a MM3C pois todas as outras envolviam n#o somente 0s
custos da prestagdo de servigos, como também custos eventuais de viagens e

hospedagens.
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A opgio escolhida além de ser mais barata é também a mais prética visto
que o sistema de medig¢do estd no campus da USP de Sdo Carlos e ndo haveria
perda de qualidade na digitalizagdo pois a maquina tem precisdo de microns € a
precisdo requerida estimada para a digitalizagdo ¢ da ordem de décimos de
milimetro uma vez que ha grande variagdo dimensional (da ordem de unidades de
milimetros) nas amostras obtidas.

A maquina de medir a ser utilizada ¢ do tipo Ponte Mével, modelo Micro
Validator fabricada pela firma Brown & Sharpe Mfg Co. em 1988 ¢ tem
incerteza linear, repetibilidade e resolu¢do da ordem de milésimos de milimetro.

Como mostra a Figura 5.44, foi realizada uma digitaliza¢do por pontos da
superficie na regido do impacto do cranio 3 ainda ndo montado na base de apoio
que seria utilizado nos ensaios estaticos, conforme mencionado no item 5.2.

O cranio foi disposto sobre a mesa da MM3C de modo que seu eixo
longitudinal estivesse alinhado com o eixo Y da maquina. A digitalizagdo foi
feita, conforme a Figura 5.45, colhendo a cada 3,0mm as coordenadas espaciais
de pontos dispostos ao longo de linhas previamente tragadas no sentido paralelo
ao longitudinal do cranio (eixo Y) com uma distancia de 2,0mm entre cada linha

no sentido transversal (eixo X). Foram colhidos 1680 pontos.

Figura 5.44 —
Digitaliza¢do
da superficie
externa do
cranios 3
utilizando a
MM3C do
Laboratorio de
Metrologia do
SEM — EESC
— USP.
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Figura 5.45 — Nuvem de pontos
obtida com a digitalizag¢do da
superficie externa do crénio 3. O
tridngulo servird para a montagem
com a digitaliza¢do da superficie

interna.

Nesta digitalizagdo também foram colhidas as coordenadas de trés pontos
localizados na regifo de impacto e dispostos de modo a formar um tridngulo para
a posterior montagem dos conjuntos de pontos das digitalizagbes interna e
externa para a formacgéo do volume da peca.

As coordenadas tridimensionais dos pontos medidas, foram capturadas por
uma placa de aquisicio de dados desenvolvida por FLORES (1999) do
Laboratério de Metrologia e processadas por um programa em Pascal do mesmo
autor para serem armazenadas em um arquivo de dados com extensdo .DAT.

O arquivo .DAT foi convertido para o formato .IGS (IGES) utilizando um
programa conversor desenvolvido por FENEDA (1998) do Laboratério de
CAD/CAE.

Este arquivo .IGS foi utilizado para alimentar o programa AutoCAD® onde
foi possivel visualizar a nuvem de pontos (Figura 5.45) e interligar os pontos do
tridngulo de referéncia. Apds estas operagdes foi executada uma exportagio
também no formato .IGS.

A digitalizagdo da superficie interna do crénio foi executada apés os ensaios
estaticos expostos no item 5.2. O cranio 3 foi cortado de modo conveniente,
utilizado como matriz para a confec¢do do molde em silicone e posicionado,
conforme a Figura 5.46, dentro da cavidade da parte fémea deste molde, sobre a
mesa de granito da MM3C com seu eixo longitudinal na dire¢do perpendicular ao

eixo longitudinal da digitaliza¢do anterior (externa), ou seja, ao longo do eixo X
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da maquina de modo que durante a montagem das superficies digitalizadas se
pudesse distinguir uma da outra pela visualizagdo das linhas de coleta de pontos
que seriam perpendiculares.

A digitalizagdo foi feita colhendo a cada 3,0mm as coordenadas espaciais
de pontos dispostos ao longo de linhas previamente tragadas no sentido paralelo
ao longitudinal do cranio (eixo X) com uma distancia de 2,0mm entre cada linha

no sentido transversal do cranio (eixo Y). Foram colhidos 877 pontos

Figura 5.46 —
Digitalizagado da
superficie interna do
cranio do carneiro 3. O
molde em silicone
utilizado na confec¢do
dos modelos foi usado

como suporte.

Pelos pontos do tridngulo marcado na superficie externa foram feitos furos
passantes de didmetro 1,5mm utilizando uma furadeira de bancada de modo que
se pudesse colher as coordenadas destes furos na digitalizagdo da superficie

interna.
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As coordenadas dos pontos colhidas foram processadas do mesmo modo
que para a superficie externa e a nuvem de pontos e o tridngulo de referéncia

podem ser vistos na Figura 5.47.

Figura 5.47 - Nuvem de pontos obtida com a
digitalizagdo da superficie interna do cranio 3. O
tridngulo servira para a montagem com a

digitalizagdo da superficie externa.

A espessura do cranio nos locais dos furos passantes executados no cranio
nos vértices do tridngulo de referéncia foram medidos utilizando uma esfera de
aco de 5,0mm de didmetro como apoio € um paquimetro com a haste para

medi¢do de profundidades cilindrica e de diametro 1,5mm, conforme a Figura
5.48.

Figura 5.48 — Paquimetro usado na
medi¢do da espessura do cranio ao
longo dos furos passantes

executados nos vértices do tridngulo

de referéncia.

No programa AutoCAD®, as nuvens de pontos das digitaliza¢des externa e
interna foram posicionadas corretamente no espago utilizando os tridngulos como

referéncia e as distancias entre os vértices correspondentes dos triangulos foram
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ajustadas segundo as espessuras do cranio previamente medidas. As
digitalizagdes montadas podem ser vistas na Figura 5.49.

Esta montagem ndo produziu resultados satisfatorios pois muito embora a
distancia entre os vértices correspondentes tenha sido ajustada de maneira a
terem um desvio maximo de 0,4mm e terem sidos comparadas as espessuras em
outros pontos do crinio, como nas bordas, visualmente e por diversas vistas as
superficies pareciam desalinhadas. Mesmo assim, o conjunto montado foi

exportado no formato .IGS para posterior importagdo pelo programa ANSY S®.

Figura 5.49 —
Nuvens de
pontos das

digitalizagdes

externa €
interna
posicionadas

com a

utilizacdo dos
tridngulos de Joowt

referéncia.

Inicialmente foi importada para o ambiente ANSYS® apenas a nuvem de
pontos da digitalizagdo externa com a finalidade de executar um teste de geragdo
de uma malha com elementos do tipo casca. Se este teste desse certo, seria um
indicativo de que a geracdo de uma malha de elementos solidos no volume
formado pelas superficies demarcadas pelos pontos das digitalizagdes externa e
interna poderia dar certo. Pelos pontos foram tragadas splines continuas,
conforme mostra a Figura 5.50, e estas curvas foram usadas para a gerag¢do de

uma area através do comando Skinning do ANSY S®.
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Figura 5.50 —
Splines
tragadas

pelos pontos

digitalizados.

Por esta superficie foram feitas varias tentativas de geragdo automatica de
uma malha de elementos do tipo casca utilizando diversos tipos de elementos
disponiveis no programa com diversas opgdes de controle de malha e todas elas
foram infrutiferas pois em todas as tentativas chegava-se a um ponto em que
havia grande distor¢éo na formacg&o dos elementos e o programa acusava diversas
adverténcias para ap6s um bom niimero delas acusar um erro fatal e paralisar a
geracdo da malha.

Segundo foi julgado, a superficie ¢ muito irregular, contendo inimeros
detalhes que impedem a geragdo automdtica da malha de elementos do tipo
casca.

Com todos estes problemas e antes mesmo de se tentar gerar uma malha de
elementos sdlidos, este caminho foi abandonado, mesmo porque existia uma
nova alternativa que implicava em simplificar os dados de entrada de modo que

fosse facilitada a geracdo de uma malha de elementos solidos.

Modelamento do crinio por meio de fatias longitudinais.

Antes que ocorresse a necessidade de uma nova maneira de digitalizar o
volume do crinio para uso pelo programa ANSYS®, queria-se conhecer melhor
o comportamento da espessura do crdnio ao longo de sua superficie e uma

maneira de cumprir tal objetivo seria fatiar, longitudinal ou transversalmente, um
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dos modelos em resina do cranio. A necessidade imposta pelo modelamento
estimulou esta tarefa.

Escolheu-se primeiramente o fatiamento longitudinal e para tal, um modelo
em resina da parte superior do cranio teve sua face plana lixada para
regularizagdo e foi posicionado e fixado na mesa da MM3C (Figura 5.51).

Como a parte do cranio que se tem interesse € simétrica em relagdo ao €ixo
longitudinal central, serA modelada somente metade desta por¢do do créanio,
sendo que a outra metade, serd simulada no programa ANSYS® por meio de

condig¢des de simetria.

Figura 5.51 —
Marcagio das
linhas de
referéncia

longitudinais

para o corte de

fatiamento de

metade do
modelo em
resina do cranio

do carneiro.

Esta maquina foi utilizada como um tragcador ¢ no lugar da sonda de
medigdo foi adaptado um lapis com o qual foram tragadas linhas paralelas e
espagadas de 4,0mm sobre a superficie externa de metade do modelo e no sentido
longitudinal. Foi tragada também uma linha transversal na altura do local onde
estariam os olhos do animal de modo a permitir a montagem das pegas obtidas
apos o fatiamento.

Em seguida este modelo foi cortado em uma serra de fita da Oficina

Mecanica do Laboratério de Maquinas Ferramenta do Departamento de
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Engenharia Mecénica da EESC-USP (Figura 5.52). As fatias longitudinais

obtidas numeradas de 1 a 23 podem ser vistas na Figura 5.53.

Figura 5.52 — Corte em serra de fita das
fatias longitudinais de metade do modelo

em resina do cranio do carneiro.

Cada fatia foi escaneada em um scanner de mesa para papel € importada, na
forma de figura para o Programa AutoCAD®. Neste programa, cada uma delas
foi redimensionada para escala natural (1:1) e sobre essa figura foram
desenhados por meio de arcos de circunferéncia e segmentos de reta os perfis
externo e interno que se aproximavam da borda da fatia, conforme mostra a
Figura 5.54.

Depois de construidos, todos os perfis foram montados também no
AutoCAD® colocando-os paralelamente com uma distancia de 4,0mm entre cada
um de modo a reproduzir a geometria espacial do cranio. Esta montagem foi
executada através de uma linha auxiliar na superficie externa e perpendicular a
todas as linhas longitudinais construida durante a tragagem na MM3C. Os perfis

montados podem ser vistos na Figura 5.55.
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Figura 5.54 — Fatia longitudinal 4 escaneada e importada para o AutoCad®

com o perfil desenhado por meio de arcos e segmentos de reta.

Figura 5.55 — Perfis geométricos
longitudinais montados modelando
de modo simplificado a geometria

espacial de metade da parte superior

do créanio do carneiro. O perfil da

fatia 1 (central) esta na parte de cima
da Figura e o da fatia 12 (extrema

direita) esta na parte inferior.

Depois de montados este conjunto de perfis foi exportado, no ambiente
AutoCAD® para o formato .IGS e em seguida importado para o ambiente
ANSYS®. Neste programa as linhas dos perfis foram agrupadas, quando
necessario, geradas novas linhas e geradas dreas convenientes. Foram gerados 24
Keypoints, 26 linhas e 14 areas.

O conjunto de areas destas foi usado em varias tentativas para a geracao de
uma malha de elementos do tipo casca com diversas op¢des de controle de

malha. Uma delas utilizando um elemento do tipo casca em regime elastico com
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4 nés (Shell 63), para o qual foi usada a op¢do de construgdo em tridngulos €

mostrada na Figura 5.56.

ANSYS 5.4
oCcT 24 1999
15:05:58
ELEMENTS
TYPE NUM

XV =-.3337
YV =.6948

Zv =-.6371
*DIST=56.31

*IF =215.9

*YFP =1468.8

*2F =-6.184
A-Z8=-8.664
Z-BUFFER

C:\LUIZ-H~1\PERFIS\IGES\PERIG

Figura 5.56 — Plotagem de uma das tentativas de gera¢do de elementos com
base na geometria espacial de metade da porg¢do superior do cranio do carneiro,

obtida com os perfis longitudinais.

Todas as tentativas foram infrutiferas pois os elementos apresentavam
distor¢des excessivas, € apOs diversas adverténcias enviadas pelo programa
ocorria um erro fatal e a geragdo da malha era paralisada.

Foram feitas também tentativas infrutiferas de geragdo de elementos so6lidos
em volumes de cada fatia gerados através das areas. O problema apresentado foi

o mesmo da malha com elementos do tipo casca, ou seja, os elementos gerados

apresentavam excessiva distor¢ao.




5 — Determinagéo da Resisténcia da Geometria Espacial do Créanio... 124

Novamente foram buscadas alternativas para simplificar os dados de

entrada para que fosse possivel executar a gera¢do automéatica da matha.

Modelamento do crinio por meio de fatias transversais.

O mesmo procedimento utilizado para a obtengdio e processamento das
fatias longitudinais foi utilizado para a obtengdo € processamento das fatias
transversais.

Foram executados: a marcag@o de linhas de referéncia transversais com
uma distincia de 5,0mm, o corte em serra de fita, o escaneamento de cada fatia
(Figura 5.57), a geragdo de um perfil com arcos e segmentos de reta sobre cada
fatia (Figura 5.58), a montagem de todos os perfis geométricos (Figura 5.59) e a
exportagdo para o programa ANSYS®.

Aqui também foram colhidos dados de metade da porg¢&o superior do crénio
do carneiro. A outra metade sera simulada por meio de condigdes de simetria do
programa ANSYS®.

No programa ANSYS® as linhas dos perfis importados foram agrupadas,
foram geradas novas linhas, ajustadas e agrupadas as linhas existentes, geradas
areas convenientes € estas foram usadas para a construgdo de volumes de modo
que cada perfil foi associado com seu adjacente para a reconstrugdo de cada fatia
do volume € o conjunto de volumes se tornou uma aproximacéo da geometria
espacial natural da metade da porgdo superior do crénio do carneiro.

As primeiras tentativas de geragdo automdtica da malha de elementos
finitos ndo foram bem sucedidas e tiveram que ser executadas novas

modificagdes e simplificagdes do modelo para favorecer essa geragdo automatica.
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Figura 5.57 — Fatias transversais numeradas de 1 a 23 de metade do modelo
em resina da porgdo superior do o cranio do carneiro obtidas pelo corte em

uma serra de fita.
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Figura 5.58 — Fatia transversal
9 escaneada e importada para o
AutoCad® com o perfil
desenhado por meio de arcos

de circunferéncia e segmentos

de reta.

Figura 5.59 — Perfis
geométricos transversais
montados para a
posterior modelagem, de
modo simplificado, da
metade da geometria
espacial da parte
superior do cranio do
carneiro. O perfil 1
(frontal) esta a esquerda
da Figura e 0 23

(posterior) a direita.

O cranio do carneiro tem na parte frontal de sua porgdo superior diversas
cavidades que sdo os Sinus Frontais. Na parte do meio do cranio existe uma
cavidade que aloja o cérebro do animal. No modelo em constru¢do (metade da
por¢do superior do cranio do animal), os Sinus Frontais foram simulados como
sendo uma cavidade semi esferoidal localizada na parte frontal e a cavidade do
cérebro como sendo 1/4 de um ovdéide.

O problema para a geragdo da malha estava na superficie interna, mais
precisamente na passagem da cavidade esferoidal para a ovoide, uma vez que a

superficie externa tem um comportamento de transi¢do mais suave.
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Para resolver este problema, as principais modificagdes envolveram a
constru¢do de volumes de transi¢do entre a regido da frente do cranio (cavidade
semi esferoidal) e a regido central do créanio (cavidade de 1/4 de um ovoide).

Foram gerados volumes na fatia 5 que compatibilizaram a geragdo da malha
de elementos na parte frontal com a do restante do modelo. Estes volumes sdo

mostrados com a malha j& gerada na Figura 5.60.

Figura 5.60 — (a) localizagdo da fatia 5 no volume total, (b) malha frontal da

fatia 5, (c) malha posterior da fatia 5.
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No modelo foi criada, a partir dos volumes definidos na fatia 5, uma pré
malha principalmente por meio de volumes hexaédricos bem comportados
geometricamente, ou seja, ndo sdo regulares mas também ndo sdo deformados,
que carrega o tipo de distribui¢do de areas da parte frontal da fatia 5 até a fatia 1,
transformando este padrdo em volumes hexaédricos e carrega o tipo de
distribui¢do de areas da parte posterior da fatia 5 até a fatia 23 transformando este
padrdo em também em volumes hexaédricos. Nas fatias 1, 23 e na propria fatia 5
foram construidos volumes de fechamento, nem todos hexaédricos, que

arrematam a parede da fatia.(Figura 5.61).

Figura 5.61 — Pré malha mostrada através de linhas pela qual sera
modelada, por meio de elementos finitos, metade da porgdo superior do
cranio do carneiro. Podem ser vistas as duas fases da pré malha: frontal e

posterior.
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Quando as superficies dos volumes a serem gerados continha mais que 6
areas definidas (normalmente com mais de 6 faces), em todos estes casos as areas
convenientes foram concatenadas antes da geragdo da malha de elementos finitos
para que fossem interpretados como volumes hexaédricos.

A pré malha foi montada com: 63 volumes, gerados & partir de 321 4reas
que foram geradas a partir de 456 linhas utilizando 468 keypoints.

O tipo de elemento utilizado foi o SOLID 95, definido na biblioteca de
elementos do ANSYS® como um elemento estrutural sélido tridimensional
hexaédrico de 20 nés com liberdade de deslocamento ao longo dos trés eixos
coordenados e restrigdo de rotagdes nestes eixos (3 graus de liberdade). Foram
gerados 8358 elementos sobre 41.584 noés (Figura 5.62)

Gerada a malha, no modelo foram impostas as condi¢des de contorno. Toda
a superficie da parte inferior do modelo foi engastada, ou seja foi retirada toda a
possibilidade de deslocamento dos n6s dessa superficie. A lateral de unifo com a
outra metade da parte superior do cranio do carneiro foi aplicada uma condigéo
de simetria onde todos os deslocamentos em x e y foram restringidos s6 sendo
permitida a movimentacdo em z (Figura 5.63). Como o elemento usado néo
permite rotacGes em torno dos eixos cartesianos, estes graus de liberdade néo
precisaram ser alterados.

Para as propriedades do material foram utilizados os dados de CLARO
NETO (1997), ou seja simulando o material de construgéo dos corpos de prova
dos testes de impacto utilizando o banco de ensaios. O material foi considerado
isotropico com modulo de elasticidade de 1840 MPa e com coeficiente de
Poisson de 0,4.

Para o carregamento foi adotado o seguinte raciocinio:

Como foi visto no capitulo 4, para um impulso de 394,3N.s aplicados num
intervalo de 0,12s resultou uma forga maxima de 9.984,0N, sem prejuizo para o
animal.

Nos ensaios de impacto com os cranios (corpos de prova do tipo A), os
mesmos suportaram um impulso maximo de 73,9N.s e nos ensaios com o corpo

de prova do tipo B o méximo impulso suportado foi de 86,6N.s.
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A grande diferenca entre os resultados obtidos na natureza com os dos
testes de impacto (A ¢ B) — da ordem de 500% - pode ser explicada pelos
sofisticados mecanismos de amortecimento de impacto, condi¢des de umidade, e
demais fatores encontrados nos animais vivos.

Os valores de maximo impulso para os corpos de prova do tipo A e B estéo
relativamente proximos, apesar da diferenga nos materiais (A-osso versus B-
resina) e das condigdes dos ensaios.

Esta proximidade relativa de resultados (da ordem de 15%) avaliza uma
semelhanga de comportamento ao impacto dos dois tipos de corpos de prova.

Supondo que o tipo € o intervalo de tempo do impacto nos corpos de prova

seja proximo daquele da natureza, pode-se fazer a seguinte aproximagao:

I nat F nat
I €ns F €ns

Onde:

Inat € o impulso maximo calculado com observages da natureza
(Capitulo 3);

Iens ¢ o impulso méaximo obtido com nos ensaios com os corpos de
prova do tipo B;

F nat ¢ a forca maxima calculada com observagdes da natureza
(Capitulo 3) €

F ens € @ forca méxima que ocorreu nos ensaios com 0s corpos de

prova do tipo F (incognita)

Assim:

Fo = 36,6
3

¥9.984,0 =2.192,7N

9
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Figura 5.62 — Malha de elementos hexaédricos gerada a opgao SOLID 95
do ANSYS®. (a) vista da superficie externa e (b) vista da superficie interna.
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Desse modo, a simulagdo foi executada utilizando um carregamento
estatico de 2.500,0N (cerca de 15% maior que o estimado) na diregdo oposta a do
eixo Z, distribuidos na forma de um tridngulo, conforme a Figura 5.63 em 25 n6s
localizados na parte superior do modelo na mesma regido onde na natureza os
carneiros recebem os impactos, sendo que em cada n6 a carga aplicada foi de
100,0N. Este triangulo tem 9 nés na base (linha de simetria) e progride na
dire¢do do eixo X (borda do modelo) com carregamentos em 7, 5, 3 € 1 no.

O carregamento reflete a pior condigdo que poderia ser atingida se fosse
feito um carregamento transiente com as cargas partido de 0,0N sendo
gradativamente aumentada até ser atingido o valor maximo. Como o interesse
desta simulagdo € o de verificar o comportamento das tensdes na peca na pior
situacdo, o carregamento estatico com um valor extremo da for¢a fornecera os

resultados que se procura.

Figura 5.63 -
Condigoes  de
contorno
impostas no
modelo:
engastamento,
simetria e forcas

estaticas.

O objetivo desta simulagdo foi o de verificar o comportamento das tensdes
na geometria espacial do modelo para dai serem obtidos indicativos de como a
forma do cranio do animal resiste a carregamentos e quais as regides onde este

desempenho € melhor.
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Como resultados desta simulago para a solugfo nodal séo:

- O contorno da distribuicdo de tensdes na direcdo X, que podem ser vistas
na Figuras 5.64 para a superficie externa e na Figura 5.65 para a
superficie interna,

- O contorno da distribui¢éo de tensdes na direcdo Y, que podem ser vistas
na Figuras 5.66 para a superficie externa ¢ na Figura 5.67 para a
superficie interna,

- O contorno da distribui¢do de tensdes na diregdo Z, que podem ser vistas
na Figuras 5.68 para a superficie externa ¢ na Figura 5.69 para a
superficie interna e

- O contorno da distribuicdo de tensdes de von Mises, que podem ser vistas
na Figuras 5.70 para a superficie externa e na Figura 5.71 para a

superficie interna.

Consideragdes sobre os resultados do Modelamento por Elementos

Finitos.

Mesmo sendo o modelo obtido bastante simplificado em relagdo a
geometria espacial natural, os resultados obtidos com as Figuras de 5.64 a 5.71
vieram ao encontro do que ja havia sido percebido até¢ 0 momento.

Tensdes de valor elevado de compressdo no lado externo e de tragdo no
lado interno ocorrem na regido do carregamento, justamente onde o 0sso parietal
tem maior espessura.

Tensoes de tragédo na diregdo Y (Figura 5.66) de valor mediamente elevado
ocorrem nas laterais localizadas no meio da peca, justamente a regido onde na
natureza encontramos suturas € onde alguns corpos de prova do tipo B se
romperam apos ensaios (fratura em estrela de 3 pontas).

As tensdes nas regides posterior e frontal do modelo apresentam valores

baixos.
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Figuras 5.64 - Contorno da distribui¢do de tensdes na dire¢do X na superficie
externa. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes de tragdo
(sinal positivo) e de compressdo (sinal negativo) em 10™" Pascal [10™

MN/mm?’] ou [10”" N/ m?].
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Figura 5.65 - Contorno da distribui¢do de tensdes na dire¢do X para a superficie
interna. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes de tragdo
(sinal positivo) e de compressdo (sinal negativo) em 10" Pascal [10" MN/mm®]

ou [10" N/ m?].
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Figuras 5.66 - Contorno da distribui¢do de tensdes na dire¢do Y na superficie

externa. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes de tragdo

(sinal positivo) e de compressdo (sinal negativo) em 10” Pascal [10”" MN/mm?]
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Figura 5.67 - Contorno da distribuig¢do de tensdes na dire¢do Y para a superficie

interna. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes de tragdo

(sinal positivo) e de compressdo (sinal negativo) em 10™" Pascal [10”" MN/mm?]

ou [10™ N/ m?].
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Figura 5.69 - Contorno da distribui¢do de tensdes na dire¢do Z para a superficie

interna. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes de tragdo

(sinal positivo) e de compresséo (sinal negativo) em 107! Pascal [10"! MN/mm?]

ou [107 N/ m?].
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Figuras 5.70 - Contorno da distribuig¢do de tensdes de von Mises na superficie
externa. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes em 10
Pascal [10" MN/mm*] ou [10” N/ m?].
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Figuras 5.71 - Contorno da distribui¢do de tensdes de von Mises na superficie
interna. A escala colorida do lado direito da Figura indica as tensdes em 10

Pascal [10™" MN/mm?] ou [10™ N/ m?].
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6 — PRINCIPIOS SUGERIDOS PELA NATUREZA EM FACE DE UM
IMPACTO

Durante as diversas fases do trabalho com a geometria espacial do cranio do
carneiro — natural e modelada - buscou-se, de modo semelhante ao que
MATTHECK (1995) fez para as arvores (ver anexo A), uma compreensdo do
comportamento do crinio quando submetido a carregamentos estiticos e de
impactos. Esta compreensdo poderia indicar um principio de “funcionamento” de
modo que este gerasse um modelo geométrico que pudesse ser reproduzido
através de processos de fabricagdo relativamente simples e que garantisse
resisténcia ao impacto.

Depois do corte da parte superior do cranio do carneiro, utilizada para a
execugdo da digitalizagdo da superficie interna também como matriz para a
execugdo do molde em silicone, esta pega foi analisada. Foi notado que a mesma,
conforme a Figura 6.1, tem trés regides geometricamente distintas (A, B ¢ C).
Estas regides tém resisténcia e distribuigdo de tensdes diferenciadas conforme
pode ser avaliado pelos ensaios no banco de ensaios e utilizando o método dos

elementos finitos, respectivamente:

Figura 6.1 — Foto do cranio em
perspectiva mostrando as regides

A,BeC.
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Regidio A — A parte posterior do cranio desta pega (perfis 17 a 23 da Figura
5.56) ¢ bastante robusta tanto na geometria quanto na espessura Ossea. Nos testes
de impacto ela se mostrou bastante resistente, ndo rompendo e na simulagdo por
elementos finitos essa regifo se mostrou livre de tensdes elevadas.

Regido B —As laterais desta peca, na regido onde ocorrem os impactos, tem
perfis com aspecto semi circular e menores espessuras (perfis de 9 a 15 da Figura
5.56) aparentando fragilidade. Nos testes de impacto se mostrou bastante fragil,
rompendo com relativa facilidade e na simulagdo por elementos finitos nessa
regido foram detectadas tensdes relativamente elevadas (Figuras 5.65 ¢ 5.66 —
tensdes na dire¢do Y). Esta fragilidade ¢ compensada na natureza pela presenga
de suturas entre as placas Osseas que se encontram nesta regido € que segundo
GUAZZELLI FILHO (1999) podem atenuar as tensdes que ai ocorrem

Regido C — A parte frontal da pega, que também € submetida a impactos
(perfis de 1 a 8 da Figura 5.56), com perfil que se assemelha a um “Y”
deformado e invertido (Figura 6.2) devido a presenga dos Sinus Frontais, também
aparentava fragilidade. Nos teste de impacto se mostrou relativamente resistente

e na simulagdo por elementos finitos apresentou relativamente baixas tensdes.

Figura 6.2 — Perfil da parte
frontal da fatia 4 do modelo em
resina da parte superior do cranio
do carneiro. Trata-se da Figura
5.53 modificada.

Estas duas ultimas regides (B e C) aparentemente embutem principios para

resisténcia a impactos.
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6.1 — Principios Sugeridos pela Regifio Central do Cranio (Regido B)

Nesta regido, conforme foi verificado através dos resultados dos ensaios
com os corpos de prova, ocorrem tensdes relativamente elevadas. Nesta mesma
regido ¢ nos exemplares naturais, existe uma unidio enire as placas Osseas
classificada como uma articulag¢do fibrosa denominada sutura serrata (ou serratil)
(GETTY, 1981 ¢ WARWICK, 1979) que segundo consulta a GUAZZELLI
FILHO (1999) pode ser um mecanismo de atenuagéo de tensoes.

Esta disposi¢do pode ser considerada um dos principios procurados € pode
ser usado na construcio de uma superficie constituida de placas de compdsitos
(como se pode considerar o 0sso) unidas por um sistema fibroso semelhante as
referidas suturas. Um esquema da estrutura geral de uma sutura € mostrado na

Figura 6.3.

Camada de umido

Camada do "c‘ﬁmbid". i Ganma média : Canmda do "cambio”
Camada capsular Cmﬁad&i‘capsulmﬁ
Figura 6.3 — Estrutura geral de uma sutura. Observe as cinco camadas que
se interpOem entre as extremidades Osseas: “cAmbio”, capsular, média,
capsular e “cdmbio”. As camadas do cAmbio capsular sdo continuas com as
camadas similares nas faces interna e externa dos 0ssos, enquanto os
extratos fibrosos superficiais do periosteo atravessam a sutura como

camadas de uniio (WARWICK, 1979)
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Para ficar mais clara a anatomia deste tipo de articulagdo fixa, sera

¢ os grifos tem relagfo direta com o presente trabalho.

“... Desde que todos os ossos se ossificam em tecido fibroso
ou cartilagem préexistentes, estes dois tecidos aparecem
inevitavelmente nas unides tais como suturas e sincondroses, onde
elementos esqueléticos separados ainda estdo em processo de
crescimento. As verdadeiras margens ou superficies Osseas se
aproximam gradualmente e, quando cessa o crescimento, o tecido
de unifo ¢ suprimido, levando a completa continuidade Ossea. Tais
junturas sdo portanto tempordrias € embora o fechamento das
suturas seja retardado em relagdo a fusdo das epifises, ele €
finalmente completado na maioria dos casos. ...

... As suturas sfo limitadas ao crénio, ocorrendo onde quer
que margens ou superficies mais largas de o0ssos se encontrem e se
articulem, separadas somente por uma zona de tecido conjuntivo,
ligamento sutural ou membrana. Esta € a parte nédo ossificada que
permanece da ldmina mesenquimal na qual se desenvolvem os
0ssos dérmicos. |

O ligamento sutural ndo ¢é simpleé (ver a Figura 6.3 do
presente trabalho), mostrando regides de diferenciacfo relativas ao
crescimento e unido das superficies osseas justapostas. Cada osso
esta coberto na sua face sutural por uma camada de células
osteogénicas um tanto achatadas - a camada do “cambio” de alguns
observadores - que €, ela mesma, revestida por uma lamela de
tecido fibroso.

Estas duas camadas juntas correspondem ao periosteo e sdo
continuas com este nas margens das superficies suturais, tanto

dentro como fora do crinio. Entre estas duas camadas de periosteo

transcrito abaixo o texto de WARWICK (1979). As observagdes entre parénteses
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sutural ha um estrato central de tecido conjuntivo fibroso disposto
frouxamente, cuja largura varia conforme o intervalo entre os 0ssos
participantes.

Esta regido central do ligamento sutural contém vasos
sangiiineos de paredes finas, cujas veias se comunicam com vasos
diploicos e seios venosos intracranianos € com veias externas tais
como aquelas do couro cabeludo. O elemento fibroso no periosteo
aderente as superficies dos ossos adjacentes, ligados por uma
sutura, atravessa o intervalo entre cles, fechando assim o ligamento
sutural e aumentando seu efeito de unifo.

"Em vista da ocorréncia de manchas de tecido fibroso em
sincondroses, € de consideravel interesse constatar que durante o
periodo de crescimento areas de formacfio de cartilagem secundaria
sdo observadas freqiientemente nos ligamentos suturais, uma
evidéncia maior do intimo relacionamento entre articulagdes
fibrosas e cartilagineas.

Quando o crescimento das suturas chega ao fim, as células
osteogénicas realizam a completa transformagfo do ligamento
sutural em 0sso, um processo que € lento, mas finalmente leva a

obliteragdo e, naturalmente, a rigida sinostose. A unifo sutural s6

comeca mesmo no final da casa dos vinte anos (para seres

7

humanos), processando-se lentamente dai em diante; ainda é

claramente necessario que as suturas devem cessar a funcdo como

articulaches moéveis, tdo rapidamente quanto possivel depois do

nascimento. Embora ligamentos suturais possam ser suficientes

para efetuar uma ligacdo imovel entre grandes arecas de 0ssos,

especialmente onde estas apresentam irregularidades adaptadas

reciprocamente, mesmo que estas sejam tdo finas como nas juncoes

entre as duas maxilas, nenhuma imobilidade semelhante é de se

esperar nas articulacGes estreitas nas margens dos ossos da ab6bada

craniana. Em suturas tais como estas, entretanto, as margens dos
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0ssos tornam-se altamente complexas e irregulares, desenvolvendo

espinhas e recessos que se engrenam tdo intimamente, que pode ser

dificil separar os ossos, mesmo quando retirado todo o tecido

conjuntivo.”

As suturas podem ser do tipo serratil (ou serrata), dentada (ou folheada),

escamosa ¢ plana (GETTY, 1981 ¢ WARWICK, 1979). No caso do crénio do

carneiro o tipo de sutura encontrado na uniio do osso parietal com seus vizinhos

(occipital, frontais, interparietal e temporal) é do tipo serrata que tem as margens

Figura 6.4 — Vista
superior (em planta)
das suturas serrata
observadas no cranio
do carneiro. Os
angulos entre as
suturas correspondem
aos observados. O
0sso parietal situa-se
na parte posterior do

cranio.

semelhantes a uma serra ou serrilhada (Figura 6.4)

osso parietal

0SSO

0SSO 0SS
frontal

frontal

Do texto citado acima pdde-se compreender que as suturas das placas

6sseas do cranio dos animais sofrem um longo processo de solidificagdo sendo

que em individuos jovens elas permitem certa mobilidade devido a presenga de

tecidos fibrosos que aos poucos vai sendo restringida. O processo de total

ossificagdo tem inicio na fase adulta e progride durante o desenvolvimento ¢

envelhecimento do animal tornando as unides cada vez mais rigidas.
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Este pode ser, no caso dos carneiros, um mecanismo de seleg@o natural de
reprodutores. Quando muito jovens ndo resistem a grandes impactos pois as
suturas sfo relativamente moveis (caso semelhante ocorre com os humanos
recém nascidos que tem a chamada “moleira” na parte superior do cranio) e seus
misculos do pescogo ainda ndo estdo totalmente desenvolvidos. Quando muito
velhos as suturas estdo completamente solidificadas diminuindo a pouca
flexibilidade das suturas e também seus musculos do pescogo ja ndo tem o
mesmo vigor da fase adulta.

O material bibliografico encontrado até o momento ndo diz claramente que
as suturas permitem pequenos movimentos nem que ndo os permitem. Pelo que
pode ser entendido, cré-se que pequenos deslocamentos podem ocorrer.

Pelo que se observou até o momento ndo existe nem na natureza nem nos
sistemas artificiais um material, geometria ou sistema que seja por si SO
completamente imune a danos devidos & impactos. O que salva as estruturas de
maiores danos é o amortecimento.

Desse modo, as suturas no cranio dos carneiros —assim como ocorre com 0s
miusculos do pescogo - podem funcionar como um sistema de amortecimento e
distribuiciio de tensdes localizadas devidas a impactos. Este sistema alivia danos
que poderiam ser provocados no localmente, distribuindo a energia e as tensdes
por uma regido mais extensa do cranio do animal.

Este principio de “funcionamento” poderia ser aplicado em pegas
submetidas a esforgos concentrados, ou seja, a construg¢do de uma unido com uma
grande superficie de contato (“sutura serratil”) unida por uma cola, solda ou
sistema de unifo fibroso que permitisse pequenos deslocamentos sem prejuizo da
integridade do material de unido nem do material que esta sendo unido.

Uma possivel proposta para uma estrutura usando uma geometria espacial
semi esférica - que lembra a forma da parte superior de um crinio - e uma
disposi¢do espacial das uniGes que também lembram as suturas encontradas no

topo do cranio do carneiro em estudo ¢ mostrada na Figura 6.5
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Figura 6.5 —
Proposta de
aplicagéo:
Calota esférica
montada a partir
de 3 pecas

iguais unidas

por uma unifo

do tipo sutura

serrata.

6.2 — Principios Sugeridos pela Regidio Frontal do Crénio (Regido C)

6.2.1 - Determinac¢do de um Perfil Leve e Resistente.

O paradoxo entre a aparente fragilidade e a resisténcia relativamente
elevada da regido C (frontal), com um de seus perfis mostrado pela Figura 6.2
também foi notado e induziu a suposi¢do de que nesta regifio poderia residir o
principio geométrico procurado que compreenderia uma estrutura leve e
resistente a impactos.

Desse modo pareceu razoavel imitar este perfil, dentro das limitagdes
impostas pelas ferramentas, materiais e tecnologias disponiveis, e utilizd-lo no
desenvolvimento de um modelo sélido tridimensional.

De todos os perfis longitudinais mostrados pela Figura 5.52 (perfis

| longitudinais), aquele que se sobressaiu como futuro candidato a ser um gerador
de um padrdo foi o perfil 4. Como a parte de interesse neste perfil completo € a
frontal, decidiu-se que o mesmo seria cortado justamente na regido que recebe o

impacto como ja foi visto anteriormente € ap6s uma geometrizagdo deste perfil
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com segmentos de reta e arcos de circunferéncia obteve-se o perfil mostrado pela

Figura 6.6.

Figura 6.6 — Perfil utilizado na
geracdo das supetficies de

revolugdo e extrusao.

E interessante notar que este a forma deste perfil lembra um tipo de
construcio usado na arquitetura quando os materiais de construgfo e de unido
ndo sdo muito resistentes. Particularmente os arquitetos medievais utilizavam
este tipo de recurso quando necessitavam fazer paredes altas com grandes vdos
que deveriam suportar carregamentos elevados, ou seja, escoravam estas paredes

com paredes menores que partindo de uma certa altura da parede alta a refor¢asse
(Figura 6.7).

Figura 6.7 — Esquema de uma
construgdo utilizando pilares de

€scora.
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6.2.2 — Construcio de Modelos Plasticos Utilizando Prototipagem
Rapida.

Ap6s a preparagdo deste perfil, no programa AutoCAD® o mesmo foi
rotacionado em torno do eixo de corte (E-E — Figura 6.6) resultando no sélido
geométrico tridimensional mostrado na Figura 6.8

Este perfil, também utilizando o AutoCAD®, foi espelhado com relagéo ao
mesmo eixo de corte (E-E) e em seguida, no mesmo programa foi extrudado com

uma extensdo de 150mm gerando um sélido tridimensional mostrado pela Figura
6.9

@)

Figura 6.8 — Sélido geométrico tridimensional gerado a partir da rotagdo do
perfil mostrado na Figura 6.6. (a) representagéo em estrutura aramada; (b)

representa¢do com sombra/luz.

Ambos os modelos solidos virtuais foram exportados no formato .STL
adequado para a reprodug@o utilizando méquinas de prototipagem rapida.
Estes arquivos foram utilizados na constru¢do de duas pegas, uma

rotacionada e outra extrudada, utilizando o processo FDM — Fused Deposition
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Modelling (Modelamento por Deposigdo de Material Fundido) utilizado pela
maquina de prototipagem rapida da marca Stratasys modelo FDM 8000 (Figura
6.10) de propriedade do Nucleo de Prototipagem Rapida da Fundagdo Parque de
Alta Tecnologia de Sdo Carlos (ParqTec).

(b)
Figura 6.9 - Solido geométrico tridimensional gerado a partir do

espelhamento e extrusdo do perfil mostrado na Figura 6.6. (a) representacdo

em estrutura aramada; (b) representagdo com sombra/luz.

Figura 6.10 — Maquina de
prototipagem rapida pelo
processo “Fused Deposition
Modeling” da marca Stratasys,
modelo FDM 8000.

Este processo consiste na constru¢do de um soélido camada por camada

através da deposi¢do de um material plastico fundido na forma de um fio feita
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por um cabegote aquecido, alimentado por um rolo de fio ndo plastificado. Este
cabegote com movimentos no plano horizontal € guiado por um sistema de
transmissdo motorizado comandado por computador, assim como o sdo 0s
movimentos verticais da mesa da maquina.

Através de um programa de computador da propria Stratasys, € lido um
arquivo com extensdo .STL que contém o modelo solido tridimensional virtual.
Em seguida este programa € comandado para fatiar este modelo e gerar os
caminhos que serdo percorridos pelo cabegote para gerar a peca solida.

A Figura 6.11 mostra o modelo virtual (rotacionado) da Figura 6.8 fatiado,
bem como a tela do programa. Nota-se que o solido foi construido com a parte
externa da calota apoiada sobre uma base (também construida por FDM) apoiada
sobre a mesa da maquina. A Figura 6.12 mostra um exemplo de caminhos
gerados pelo programa para este solido para uma por¢do central do mesmo.

A Figura 6.13 mostra o modelo virtual (extrudado) da Figura 6.9 fatiado ¢ a

Figura 6.14 um exemplo de caminhos gerados pelo programa para este solido.
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Figura 6.11 — Fatiamento do modelo da Figuras 6.8 juntamente com a tela

do programa utilizado.
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Part Bottom: -0.5334 Part Top: 32.2326

Figura 6.12 — Exemplo de um
caminho gerado pelo programa
para uma fatia do meio do

modelo da Figura 6.8.

Figura 6.13 — Fatiamento do
modelo da Figura 6.9.

Figura 6.14 — Exemplo de um
caminho gerado pelo programa
para uma fatia do meio do modelo

da Figura 6.9.

As pegas solidas obtidas podem ser vistas nas Figuras 6.15. O peso de cada
uma das pecas executadas coincidiu e foi de 60g. O custo de cada uma das pegas

executadas para este trabalho foi inferior aos custos de mercado (ver anexo D)
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devido a finalidade da pesquisa e as melhores condigdes de competitividade do

Nucleo de Prototipagem Réapida do ParqTec.

Figura 6.15 — Pegas solidas de
revolugdo (esquerda) e de
extrusdo (direita) obtidas por
FDM. (a) apoiadas na base e (b)

com a base para cima.

6.2.3 — Confec¢io de um Molde em Borracha de Silicone e de Corpos de

Prova em Resina de Poliuretano a Base de Oleo de Mamona.

Para a verificagdo do comportamento da geometria espacial do sélido de
revolugio quando submetido a impactos, foi necessaria a construg¢do de corpos de
prova em resina de poliuretano a base de 6leo de mamona.

Para tal objetivo foi necessaria a construgdo de um novo molde em borracha
de silicone. O solido de revolugdo foi usado como matriz na construgdo deste
molde de modo semelhante e utilizando procedimento semelhante ao que foi
adotado na construgdo do molde da parte superior do cranio do carneiro (ver
Capitulo 5). Foram usados os mesmos materiais, inclusive a caixa de madeira
para a execugdo do molde. Alguns passos podem ser vistos nas Figuras 6.16 e

6.17 € o resultado final (molde) na Figuras 6.18.
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Figura 6.16 — Fase intermedidria da
preparagdo da caixa para a confec¢do da
parte macho do molde em silicone. Vé-se
a matriz deslocada de centro € na caixa 0s

enchimentos de isopor.

Figura 6.17 — Fase final da preparagédo
da caixa para a confecg¢do da parte
macho do molde em silicone. Vé-se a
matriz embutida no centro da caixa e o

acabamento da superficie feito com

massa de modelar de cor azul.

Figura 6.18 — Molde
pronto. A esquerda a parte
macho e a direita a parte

fémea.

Um detalhe neste molde é que tiveram que ser executados furos na
superficie da parte macho de modo a permitir a saida do ar quando do
fechamento do molde, que de outra maneira ficaria preso o que resultaria em
bolhas no modelo. Foram executados 8 furos com didmetro de aproximadamente
2,0mm com o auxilio de um vazador construido artesanalmente com um pedago
de tubo de cobre com didmetro interno de 3,0mm (Figura 6.19).

Depois de pronta a parte macho do molde ficou com massa de 400,0g ¢ a

parte fémea com 670g. Do mesmo modo que para o molde do Capitulo 5, tentou-
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se também confeccionar um postigo para execugdo de corpos de prova sem aba
(ver adiante), mas como as paredes deste postico ficaram muito finas e

irregulares, esta tentativa ndo teve exito.

Figura 6.19 — A esquerda a
parte macho do molde e
sobre ela o vazador de cobre
apontando seu lado direito
para o circulo ao longo do

qual foram executado 0s

furos para saida do ar.

Com os moldes prontos foram construidos 15 corpos de prova em resina de
poliuretano a base de 6leo de mamona utilizando o mesmo material ¢ o
procedimento semelhante ao descrito para a construgdo dos corpos de prova do
cranio do carneiro (Capitulo 5). A forma deste corpos de prova € igual ao da
matriz obtida por rotagdo de perfil mostrada na Figura 6.15

A quantidade de resina e seus componentes utilizados na confecgéo de cada
corpo de prova pode ser vista na Tabela 6.1. Depois de pronto cada corpo de

prova ficou com uma massa média de 85,0g pois havia perdas durante a

moldagem.
Tipo do Massas (g)
modelo Poliol Pré-polimero CaCO; Total
Completo 43,0 61,0 31,0 135,0

Tabela 6.1 — Massas de compostos da resina utilizados para confecgionar os

corpos de prova do tipo D.

Destes corpos de prova em 8 deles (corpos de prova do Tipo D) foi feito

apenas uma regularizagdo da base.
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Para efeito de estudo do comportamento deste solido, buscou-se fazer uma
comparagdo semelhante a que foi executada com os corpos de prova com
geometria espacial natural (Capitulo 5), ou seja o estudo de resisténcia ao
impacto da estrutura com e sem a parte frontal.

No caso desta geometria espacial “regular” era necessario executar a
verificagdo, além do comportamento do corpo de prova completo, a influéncia da
aba externa desses modelos quando submetidos a impactos

Como nestes novos corpos de prova a “parte frontal” estd distribuida por
toda a periferia do corpo de prova esta teve que ser cortada. Foram cortadas as
abas de 7 modelos em resina completos para a construgdo de corpos de prova do
Tipo E. Foi utilizada, conforme mostra a Figura 6.20 uma serra para metais € um
arco. Para dar acabamento a esta superficie de corte, o corpo de prova foi usinado

e lixado utilizando um torno, conforme mostra a Figura 6.21.

Figura 6.20 — Corpos de
prova do tipo E. Corte das

abas.

Desse modo foram obtidos 8 corpos de prova completos denominados do
tipo D e 7 corpos de prova com a aba cortada denominados do tipo E. Estes
corpos de prova foram colados ,com a utilizagdo da propria resina de poliuretano
a placas de Duratex® e no centro da parte inferior de cada placa foi feito um furo
para posicionamento na base do banco de ensaios. Os corpos de prova prontos

podem ser vistos na Figura 6.22.
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Figura 6.21 — Corpos de
prova do tipo E.
Torneamento €

lixamento.

Figura 6.22 — Corpos de prova do tipo D (acima) e do Tipo E (abaixo)

6.2.4 — Ensaios de Impacto com Modelos Geométricos.

Estes corpos de prova foram testados ao impacto utilizando o mesmo banco
de ensaios com a mesma massa de impacto e de modo semelhante ao que foi
feito para os corpos de prova do tipo B e C. O posicionamento dos corpos de
prova podem ser vistos na Figura 6.23 ¢ os resultados dos ensaios podem ser

vistos nas Tabelas 6.11 e 6.111 abaixo.
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esquerda o Tipo D e a direita o Tipo E.

orpos de prova posicionados no banco de ensaios. A

Ensaio| Massa | Altura de | Velocidade | Impulso | Energia [Ruptu | Tipo de
B de |quedada| doimpacto | (N.s) |cinética| ra Fratura
Tipo |impacto| massa (m/s) @)

D (Kg) (m)
1 11,8 2,5 7,0 82,6 289,0 | Nao -

2 11,8 4,0 8,9 104,5 462,6 | Sim |Estilhago
3 11,8 3,5 8.3 97,7 404,7 Sim | Estilhago
4 11,8 3,0 7,7 90,5 346,9 | Sim |Estilhagco
5 11,8 2,875 7,5 88,6 332,5 | Nao -

6 11,8 2,73 7,3 86,6 318,0 | Néo -

7 11,8 3,0 sl 90,5 346,9 | Nao -

] * 11,8 3.5 8,3 97,7 404,7 Sim | Estilhago

Tabela 6.11 — Sumarizagio dos ensaios realizados com os corpos de prova
do tipo D (modelo completo em resina da geometrizagdo do perfil frontal
do cranio do carneiro).

*_ testado novamente.

Temperatura ambiente 28 graus célcius.
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Ensaio| Massa | Altura de | Velocidade | Impulso | Energia |Ruptu | Tipo de
. P de |quedada| doimpacto | (N.s) |cinética| ra Fratura
Tipo |impacto| massa (m/s) Q)]

E | Kg (m)
1 11,8 1,0 4,4 52,2 115,6 | Nao -
2 11,8 2,0 6,3 73,9 231,3 | Sim |Estilhago
3 11,8 1,5 5,4 64,0 173,5 | Nao -
4 11,8 1,75 5,9 69,1 202,4 | Nao -
5 11,8 1,875 6,1 71,5 216,8 | Nio -
6 11,8 1,94 6,2 72,8 2243 | Nao -
7 11,8 2,0 6,3 73,9 231,3 | Nao -
3* 11,8 2,25 6,6 78,4 260,2 | Néao -
1* 11,8 2,5 7,0 82,6 289,0 | Sim |Estilhago
4 * 11,8 2,375 6,8 80,5 274,6 | Nido -
5% 11,8 2,5 70 82,6 289,0 | Nio -
6 * 11,8 3,0 7,7 90,5 346,9 | Sim |Estilhago

Tabela 6.I11 — Sumarizag¢do dos ensaios realizados com os corpos de prova
do tipo E (modelo parcial em resina da geometrizagdo do perfil frontal do
cranio do carneiro sem a parede externa dos Sinus Frontais)

*_ testado novamente.

Temperatura ambiente 28 graus célcius

O aspecto dos corpos de prova Tipo D e E que se estilhagaram apos os

ensaios pode ser visto na Figura 6.24.

Figura 6.24 — Aspecto dos corpos de pova apos ensaio de impct.

A

esquerda o corpo de prova do Tipo D e a direita o corpo de prova do Tipo E.



6 — Principios Sugeridos pela Natureza em Face de um Impacto 158

Consideracdes sobre os resultados dos ensaios.

Do mesmo modo que para os corpos de prova do tipo B ¢ C (Capitulo 5), as
analises abaixo supdem que a energia de retorno (rebote) € igual para ambos os
tipos de corpos de provas (D ¢ E) testados, j& que o sistema utilizado ¢ o mesmo
e a variacdo de massa dos corpos de prova & insignificante perto da massa do
conjunto da base.

O ntmero de corpos de prova testados ndo permitirfio uma analise
estatistica do comportamento dessas geometrias & impactos. Mesmo assim,
analisando as tabelas 6.1I e 6.11I pode-se notar que:

O corpo de prova do tipo D suportou um impulso méximo de 88,6N.s
(equivalente & queda livre de uma massa de 11,8Kg de 2,875m) sem romper.

O corpo de prova do tipo E suportou um impulso méaximo de 72,8N.s
(equivalente & queda livre de uma massa de 11,8Kg de 1,94m) sem romper.

Em termos absolutos, nota-se que o corpo de prova do tipo D (completo)
suporta 21,7% mais energia que o corpo de prova do tipo E.

Levando em conta a massa dos corpos de prova (ALMEIDA, 1999), esses
numeros se invertem. Foi calculado o indice da energia suportada por unidade de
massa e os resultados foram:

Para o corpo de prova do tipo D, com massa média de 85,0g:

ip = Ip/mp = 88,6 / 85,0 = 1,04N.s/g

Para o corpo de prova do tipo E, com massa média de 55,0g:

iE = IE/mE = 72,8 / 55,0 = 1,32NS/g

Dessa maneira e ao contrario do que se esperava, para um aumento da
massa de 54,5% houve um aumento da resisténcia ao impacto de 27,0%, ou seja,
a quantidade de material adicional da aba nfo resulta em um aumento

proporcional da resisténcia ao impacto.
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6.2.5 — Modelamento das Geometrias Regulares pelo Método dos

Elementos Finitos

De modo semelhante ao que foi feito no Capitulo 5 para a geometria
espacial natural, para os sélidos em estudo neste Capitulo foram executados trés
modelos pelo método dos elementos finitos. Dois correspondentes aos perfis
geométricos modelados em resina e um correspondente a um perfil de espessura
constante.

Esses modelos virtuais foram executados utilizando o0 mesmo programa que
utiliza o método dos elementos finitos (ANSYS® 5.2 versédo universitaria)

Foram executados modelos utilizando trés perfis diferentes denominados
por: modelo D (correspondente ao corpo de prova do tipo D), modelo E (corpo
de prova do tipo D) e modelo tipo E regular (Figuras 6.25 a 6.27)

Foi escolhido um mesmo tipo de elemento para confeccionar os modelos e
a opgdo foi feita para o elemento sélido estrutural axissimétrico com 8 noés
denominado PLLANES3.

Este elemento é usado para o modelamento bidimensional de estruturas
axisimétricas com carregamento ndo axisimétrico tais como flexdo ou torg¢éo. O
elemento tem trés graus de liberdade por né (translagdes nas dire¢des nodais X,
Y e Z. Este elemento é de segunda ordem com 8 nés e prové resultados acurados
para malhas (triangulares e/ou quadrilaterais) geradas automaticamente e também
tolera formas irregulares sem perda de acuracidade (ANSYS, 1995c¢).

Utilizando o elemento mencionado pode-se modelar somente o perfil do
solido de revolugdo, sendo que o restante da estrutura solida simétrica com
relagdo ao eixo de revolugdo € simulado.

Foi feita para os trés tipos de perfis a geracdo automética da malha de

elementos finitos e o resultado pode ser visto nas Figuras 6.25 a 6.27.
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Figura 6.25 —
Modelo
axisimétrico D.
Podem ser vistos
os elementos, as
condigdes de
contorno (vinculos
e simetria) € o

carregamento.

Figura 6.26 -
Modelo axisimétrico
E. Podem ser vistos
os elementos, as
condi¢des de
contorno (vinculos e
simetria) € 0

carregamento.

Figura 6.27 -
Modelo axisimétrico
E regular. Podem
ser vistos os
elementos, as
condigdes de

contorno (vinculos €

simetria) € o

carregamento.
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Também é preciso citar que os modelos E e E regular foram elaborados a
partir da forma e dimensdes do modelo D. |

As condig¢des de contorno impostas para os trés modelos foram as mesmas.

Para as propriedades do material foram usadas as da resina de poliuretano a
base de 6leo de mamona, ou seja, modulo de elasticidade de 1840 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,4 (CLARO NETO, 1997).

O carregamento utilizado, para possiveis futuras comparagdes, foi 0 mesmo
utilizado para os modelos virtuais do cranio, ou seja, um carregamento estatico
total de 2500 N. Este carregamento foi divido por seis (resultando num valor de
carga de 416,66 N) e cada uma dessas cargas foi distribuida nos nds situados ao
longo de 6 circulos concéntricos localizados na parte superior do modelo € com
sentido contrario ao do eixo Y (Figuras 6.25 a 6.27).

Foram feitas simula¢des para os trés modelos com o objetivo de verificar o
comportamento da distribui¢do de tensdes ao longo das estruturas.

Os resultados das tensdes nas dire¢des X, Y e Z e de von Mises para a
solu¢do nodal, bem como os deslocamentos nas dire¢des X € Y podem ser vistos
para o modelo D nas Figuras 6.28 a 6.33, para o modelo E nas Figuras 6.34 a
6.39 e para o modelo E regular nas Figuras 6.40 a 6.45.

6.2.6-Discussdo dos Resultados

As tensdes sdo predominantemente de compressdo

Analisando os valores méximos das tensfes de compressdo e tragdo,
verifica-se que o pior caso é o do modelo E, com concentragdo de tensdes na
regido do carregamento. O melhor caso € o do modelo D ficando as tensGes no
modelo E regular com valores acima das do modelo D.

O destaque fica para a comparagfio das tensdes de von Mises para os
modelos. Nesta analise, novamente o modelo E apresentou o pior caso tanto em
valores de tensdo como na sua distribui¢do, sendo que 0 melhor caso € o do
modelo D. O modelo E regular se comportou um pouco melhor que o E.

Na analise dos deslocamentos em X ¢ em Y, o comportamento dos trés
modelos ¢ parecido com desempenho um pouco methor para o modelo E regular.

Desse modo, os dados da andlise por elementos finitos dos modelos
mostram que o perfil € o s6lido propostos tem melhor desempenho tanto na

distribuigdo de tensdes quanto no valor absoluto dessas ao longo de sua estrutura.
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Figura 6.28 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do X para

o modelo D. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e tensdes de

compressdo (sinal negativo) em Pascal [MN/mm’].
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Figura 6.29 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do Y para

o modelo D. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e tensdes de

compressio (sinal negativo) em Pascal [MN/mm?].
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Figura 6.30 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do Z para

o modelo D. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e tensdes de

compressdo (sinal negativo) em Pascal [MN/mmz].

L

C:\LUIZ-H~1\PERFIS\IGES) PERRE

ANSYS 5.2

NOV 14 1999
02:12:30
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =200
TIME=200

SEQV (AVG)
DHX =.654E-06
SMN =.16496
SMX =35.924
SMXB=47.653

v =1
*DIST=32.832
*XF =29.535
*YF =17.866

Z~-BOUFFER

.1649¢

4.138

8.112
= 12.088
= 16.058
] 20.031
- 24.005
B 27.978
= 31.951
35.924

Figura 6.31 — Contorno da distribui¢@o de tensdes nodais de von Mises para

o modelo D. A escala indica tensdes em Pascal [MN/mm”].
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Figura 6.32 — Contorno da distribui¢do de deslocamentos na dire¢do X para

o modelo D. Escala de deslocamentos no sentido de X (sinal positivo) € no

sentido contrério (sinal negativo) em [10° m].
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Figura 6.33 — Contorno da distribui¢do de deslocamentos na dire¢do Y para

o modelo D. Escala de deslocamentos no sentido de Y (sinal positivo) e no

sentido contrario (sinal negativo) em [10° m].
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Figura 6.34 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do X para
o modelo E. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e tensdes de

compressao (sinal negativo) em Pascal [MN/mmz].
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Figura 6.35 — Contorno da distribuigdo de tensdes nodais na dire¢do Y para

o modelo E. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e tensdes de

compressdo (sinal negativo) em Pascal [MN/mm?].
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Figura 6.36 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do Z para

o modelo E. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e tensdes de

compressao (sinal negativo) em Pascal [MN/mm?].
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Figura 6.37 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais de von Mises para

o modelo E. A escala indica tensdes em Pascal [MN/mm?].
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Figura 6.38 — Contorno da distribui¢do de deslocamentos na dire¢do X para

o modelo E. Escala de deslocamentos no sentido de X (sinal positivo) € no

sentido contrario (sinal negativo) em [10° m].

1 ANSYS 5.2

NOV 15 1999
1z2:08:19
HODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =4
TIME=200

uY

REYS=0

DHX =.843E-06
SEPC=31.054
=-_.843E-06
SMX =.105E-07

2V =1

~.654E-06
-.559E-06
-.464E-06
-.369E-06
-.274E-06
-.179E-06
-.844E-07
- 105E-07

CERNERRAC

C:\LUIZ-E~1}PERFIS\ICES)PREVA

Figura 6.39 — Contorno da distribui¢do de deslocamentos na dire¢do Y para
o modelo E. Escala de deslocamentos no sentido de Y (sinal positivo) e no

sentido contrério (sinal negativo) em [10° m].
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Figura 6.40 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢cdo X para
o modelo E regular. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e

tensdes de compressdo (sinal negativo) em Pascal [MN/mm?].
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Figura 6.41 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do Y para
o modelo E regular. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e

tensdes de compressdo (sinal negativo) em Pascal [MN/mmz].
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Figura 6.42 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais na dire¢do Z para
o modelo E regular. A escala indica tensdes de tragdo (sinal positivo) e

tensoes de compressdo (sinal negativo) em Pascal [MN/mm”].
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Figura 6.43 — Contorno da distribui¢do de tensdes nodais de von Mises para

o modelo E regular. A escala indica tensdes em Pascal [MN/mm?].
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Figura 6.44 — Contorno da distribui¢do de deslocamentos na dire¢do X para

o modelo E regular. Escala de deslocamentos no sentido de X (sinal

positivo) e no sentido contrario (sinal negativo) em [103 m].
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Figura 6.45 — Contorno da distribui¢do de deslocamentos na dire¢do Y para

o modelo E regular. Escala de deslocamentos no sentido de Y (sinal

positivo) e no sentido contrario (sinal negativo) em [10° m].
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7 - CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

7.1 — Consideracdes sobre a Resisténcia das Geometrias Testadas ao

Impacto no Banco de Ensaios.

Os principais resultados obtidos com os ensaios de impacto estdo
sumarizados na Tabela 7.1.

Com base nos resultados absolutos, tem-se que a resisténcia do solido
geométrico de revolugdo proposto neste trabalho se assemelha & da parte superior
do crénio do carneiro, sendo ligeiramente superior.

Se for considerada a massa dos corpos de prova testados, contabilizada
através de um indice de resisténcia por massa, a geometria espacial proposta sem

as abas de reforgo tem melhor desempenho.

7.2 — Consideracdes Sobre as Tensées que Ocorrem nos Sélidos Modelados.

Conforme era esperado, no local da aplicag¢do da forga estatica, houve em

todos os modelos testados uma grande concentragdo de tensdes.




7 — ConsideragOes Finais e Sugestdes para Futuros Trabalhos 172

Corpo| Maéximo Aumento | Massa| Impulso Aumento, com
de impulso | absolutoda | [g] | suportado por | relagdo a massa
prova | suportado |resisténcia ao unidade de da resisténcia
[N.s] impacto (%) massa [N.s/g] | ao impacto (%)
Tipo 86,6 Referéncia | 135,0 0,64 Referéncia
B |
Tipo 45,2 - 47,8 105,0 0,43 -32,8 -
C
Tipo 88,6 +2,3 85,0 1,04 +162,5 |
D l
Tipo 72,8 - 15,9 55,0 1,32 +206,3
E
Tipo 73,9 - 14,7 Mixima carga estatica = 12.500 N
A

Tabela 7.1 — Sumarizacdo dos dados obtidos com os ensaios de impacto.

Nos modelos com a geometria espacial do crénio, as tensdes analisadas por
diregdes indicam o que ja tinha sido visto durante os ensaios, ou seja, tensdes
relativamente e_levadas' ocorrem na regido das suturas, sendo que nas outras
regides estas tensdes sdo relativamente baixas.

Quanto aos rhodelos D e E, o grafico de deformagdes em X indica que
ocorrem deformagdes de valor mais elevado logo abaixo do refor¢o em forma de
aba, o que sugere que esta por¢do do solido deva ser reforcada com mais material

ou com nervuras.
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7.3 — Sugestdes para Trabalhos Envolvendo UniGes entre Componentes ou

Partes de uma Estrutura.

O estudo dos tipos de unido fixa entre 0s 0ssos dos animais (em particular a
sutura serratil) podera contribuir para os estudos sobre sistemas de unido entre as
partes de uma estrutura.

Considerando o osso como um composito, estes estudos poderéo contribuir
para as unides entre materiais compoésitos sintéticos. A Figura 7.1 mostra o 0sso
temporal esquerdo humano (situado na regido do ouvido), com destaque para o

aspecto da superficie de unido com os ossos adjacentes.

,  Arcuale eminance
Gr-crigl Sulcus i

Figura 7.1 —

Osso

temporal

esquerdo

humano ‘i pyramid:

= Snarior
(ANSON, >4 inlernul ucoustic.
: “ moatus

1967).

T . ~Gochigor -canalioulis
Vestibuiar ‘aquedic: lesterndl operture )
Styloid procees 4

PETROUSZ- PART

7.4 — Sugestdes para Trabalhos Envolvendo Geometrias Espaciais que

devam Resistir a Impactos.

Neste trabalho nfo foi feita a comparacdo das formas estudadas com forma
geométricas espaciais mais simples, como um paralelepipedo, um tetraedro, uma
semi esfera, um ovoéide e outros s6lidos. Sugere-se esta comparagdo utilizando o
método dos elementos finitos

Muito embora os resultados obtidos ndo tenham sido desanimadores,

esperava-se maior resisténcia das formas propostas. Em discussdo com
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(RUFFINO, 1999) ¢ (ALMEIDA, 1999) foram buscadas razdes para que a
resisténcia verificada nos testes e simulagdes ndo tivesse sido aquela que se
esperava. Levantou-se a hipotese de que, assim como na natureza, deveriam
haver na pe¢a em teste nervuras ligando a parte interna da aba com a parte
externa da concha como mostra a Figura 7.2. Esta forma poderia ser modelada e

testada para verificagédo da efici€éncia ou ndo desses reforgos.

Figura 7.2 — Calota
geométrica gerada no
Capitulo 6 com nervuras no
sentido radial ligando as

abas com a calota interna.

7.5 — Sugestdes para Aplicacdo de Resultados.

Os resultados de futuros aprimoramentos na forma e na disposi¢do de

estruturas resistentes ao impacto poderdo ser aplicados no aprimoramento de:

- Habitaculos (c€lula de sobrevivéncia) de avides e automoveis (Figura
7.3),
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- Equipamentos de prote¢do individual como por exemplo coletes,
capacetes e sapatos, dentre outros,

- Protetores de impacto para caminhdes cujos freios perdem a a¢do em
declives (O FREIO, 1999) (Figura 7.4),

- Estruturas para amortecer o choque de navios com o cais,

- Para-choques para veiculos (Figura 7.5),

- Barras de protegdo para ocupantes de automoveis,

- Confecgdo de placas formadas por elementos resistentes ao impacto,
como a sugestdo da Figura 7.6 e

- Outras aplicagdes que necessitem resisténcia ao impacto.

Figura 7.3 — Automovel

visto de cima com sugestao ] —
de aplica¢do da geometria
proposta.
[ 1 [ 1

e

. Protetar
#de g0 ou
4 conereto

Pareiss de
; i o (5
Diafragma Temborag
de madeirs . - Sl M~ doarcia

Rede®gle piriifed

utiizadas 8/

povtu-aviors &
8T

para a fgua B de agua i

Figura 7.4 — Sistema de proteg¢do para caminhdes sem freio em um declive

(O FREIO, 1999).
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Figura 7.5 — Proposta de alica(;éo do perfil em para-coques. A eurda 0
solido de revolugdo cortado ao meio entremeado pelo sélido de extrusdo

obtido por esterolitografia. A direita o conjunto justaposto.

Figura 7.6 — Proposta para
montagem de um médulo dos
solidos de revolugdo propostos
de modo a formar uma placa.
Foi incorporado o principio das

suturas.




Anexos 177

ANEXOS
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ANEXO A
Método de MATTHECK para otimizacéio de pecas a fadiga.

Pesquisador do Instituto de Pesquisas de Materiais do Centro de Pesquisas
de Karlsruhe (Alemanha), Mattheck vem estudando, com &xito, desde
aproximadamente 1985 os principios de resisténcia das drvores. Através de
fotografias de estruturas particulares de arvores elaborou esquemas para uma
interpretagao me_cﬁniéa do que ocorre com os esforgos e as tensdes ao longo da

estrutura, conforme ilustra a Figura A1.1 (MATTHECK, 1991).

Figura Al.1 — (a) relagfo entre a trajetoria das tensdes (“fluxo da

for¢a™) e o arranjo dos anéis de crescimento nas forquilhas sob flex@o.
(b) Excentricidade nos anéis de crescimento nas raizes proximas ao
caule (MATTHECK, 1991).
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Com este trabalho, Mattheck estabelece duas regras utilizadas pela natureza
nas arvores para que estas resistam as solicitagdes externas:

1 - A hipétese de tensdes constantes na superficie das arvores €

2 - A lei da minimizacfio de cargas externas, ja que as arvores “detectam”
os picos locais de tensdo e¢ aumentam seu corrente anel de crescimento
exatamente onde as maiores tensdes estio presentes.

Seus estudos progrediram ¢ o conhecimento acumulado foi aplicado no
desenvolvimento de um esquema de utilizagdo do método dos elementos finitos
denominado Otimizagdo com o Auxilio do Computador (Computer Aided
Optimization — CAO), onde com base nas regras ja mencionadas o programa
simula o crescimentos das arvores em pegas mecanicas com vistas a obter novas
geometrias espaciais destas pegas com distribui¢Ses de tensdes mais uniformes e
com isso melhorar resisténcia a fadiga e minimizar o peso (MATTHECK &
BURKHARDT, 1990 e MATTHECK 1995).

Este esquema pode ser implementado utilizando um programa de elementos
finitos comercial, seguindo os seguintes passos:

1 - Gerar uma estrutura pelo método dos elementos finitos da proposta
inicial de projeto considerando todos os aspectos funcionais que sfo relevantes
para a operagdo do componente em servigo e com uma configuragdo razoavel
para as condigdes do carregamento. Quanto mais pobre a constru¢do, mais tempo
computacional serd necessario para otimiza-la.

2 - Aplicar o carregamento de servico pretendido e as condigdes de
contorno e executar o programa. Este primeiro célculo fornece os deslocamentos
nodais individuais, as deformagdes e tensdes € as tensdes de referéncia de von
Mises.

3 - Esta malha de clementos finitos € éoberta entdo, com uma fina e
uniforme camada de elementos com um modulo de Young bem menor que o do
material abaixo (em torno de 1/400 do valor inicial), pelo menos na 4rea
destinada a “crescer”. Esta camada é equivalente ao atual anel de crescimento das
arvores (cAmbio).

4 - Quando o carregamento € aplicado a estrutura abaixo da camada
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superficial macia e a propria camada superficial se deformam elasticamente € no
passo seguinte sera permitido a camada superficial macia se dilatar
volumetricamente de acordo com a lei:
gy = kK (Omises - Oref)

onde:

g, € a variagdo volumétrica,

k € uma constante,

Omises €. @ distribuicdo de tensdes de von Mises calculadas no calculo

elastico e

O:s € a tensdo de referéncia.

Se o usudrio néo tiver a opg¢do de dilatagdo em seu pacote computacional de
elementos finitos, esta dilatagdo pode ser substituida pela expanso térmica da
camada superficial. Isto é obtido se tensdes de von Mises forem formalmente
“igualadas” com uma distribuigfio ficticia de temperatura:

Onises = ( T — Ther)
onde:

T € a temperatura €

T,r € a temperatura de referéncia.

Aplicando este truque, as diferengas de unidade entre tensdes ¢
temperaturas sdo grosseiramente ignoradas, sendo que as 4reas de altas tensdes
sdo convertidas em areas de altas temperaturas. Atribuindo somente & camada
externa um coeficiente de expansfo diferente de zero, enquanto que ao material
abaixo desta devera ser atribuido um diminuto coeficiente de expanséo térmica,
implica que somente a camada superficial é permitido acréscimos de volume
significativos.

5 - A proxima execug¢do do programa finalmente simula o crescimento
adaptativo. As tensdes térmicas sdo consideradas enquanto as tensdes mecénicas
sdo igualadas a zero. Durante esta execucfio, a camada superior “cresce” de

acordo com a temperatura. As dreas de maiores tensdes, que se tornaram areas de
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altas temperaturas sofrem uma expansdo mais pronunciada. Desde que a camada
superficial é “tdo mole quanto manteiga”, as colisdes entre elementos adjacentes
devem ser evitadas.

6 - Os deslocamentos incrementais sdo multiplicados pelo uso de um fator
razoavelmente definido de modo a se obter corre¢des de forma visiveis.

7 - A camada dilatada deve ento ser incorporada ao restante da peca, com a
readaptacio de seu médulo de Young e deve ser reiniciado o processo a partir do
segundo passo. .

8 - Um controle da deformagéo eldastica deve ser feito para determinar o
grau de otimizagdo com o valor alto do médulo de Young por toda a pega, ou

seja, também na camada superficial que era mole antes.

Este procedimento deve parar quando as tensdes no entalhes forem
reduzidas completamente ou se as limitagdes de projeto proibirem um acréscimo
em uma ou outra dimenséo do projeto (MATTHECK & BURKHARDT, 1990 e
MATTHECK 1995).

AplicagBes deste procedimento podem ser encontradas na literatura como
por exemplo as otimiza¢Oes de uma viga em balango e de uma placa com um
furo (MATTHECK & MOLDENHAUER, 1990), de uma vedagéo de borracha
para eixos (MATTHECK & ERB, 1991) e, conforme a Figura Al.2, de uma
barra com um entalhe retangular (MATTHECK et al, 1992).

Os pesquisadores de Karlsruhe também desenvolveram estudos sobre o
formato da unha de felinos (MATTHECK & REUSS, 1991), coeficientes de
seguranga em arvores (MATTHECK et al, 1993), um aprimoramento do método
CAO denominado por SKO (Soft Kill Option) que consistec na otimizagdo de
estruturas pela simulagdo da mineralizagdo adaptativa de  ossos
(BAUMGARTNER et al, 1992) e mais recentemente, estudos dos mecanismos
internos de fratura de arvores (DIETRICH & MATTHECK, 1995) indicando
uma aproximagdo de linhas de pesquisa com as do Centre of Biomimetics de

Reading na Inglaterra.
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Figura A1.2 — O otimizagéo pelo método de Karlsruhe: (a) Pega sujeita a
flexdo com entalhe longitudinal; (b) Malha de elementos finitos para 4 da
peca; (¢) Perfil dos projetos original (c2) e otimizado (c1); (d) Perfil das
tensdes de von Mises para os projetos original (d2) e otimizado (d1), ao

longo da coordenada “s” (MATTHECK et al, 1992).
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ANEXO B

Silicone para Moldes.
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Borrachas de Silicone da Dow Corning
Sdo fdceis de usar Oferecem tempo de trabalho e de cura ajustéveis

Reproduzem detalhes intrincados
Mantém relevos acentuados
Possuem caracterfsticas naturais de desmoldagem

So flexiveis e reduzem problemas de desmoldagem e

stress sobre as pegas

Provéem boa resisténcia a maioria dos produtos quimicos

Trabalhiam em ampla faixa de temperatura de operagao

Produtos de cura por condensagao

Borrachas de marca Dow Cornng®

* Para moldagem de estatuetas, reprodugdes decorativas e
carimbos de tampografia

* Possuem excelente resisténcia a inibigéo

* Utilizam catalizadores de estanho )

* Olerecem tempos de cura varidveis a temperatura

Produtos de cura por adigdo

Borrachas de marca Silastic® -

* Para projetos de engenharia, protétipos e fabricagdo de
artigos de arquitetura

* Utilizam catalizadores de platina

* Sua cura pode ser acelerada por calor

* Apresentam virtualmente nenhuma contragao quando

) DOW CORNING

ambiente curadas 2 temperatura ambiente
* Dfgrecem melhor resisténcia a produtos quimicos
3110 3112 e
ERTV -

Borracha de uso geral, baixa resisténcia
ao rasgo, média dureza, baixa viscosidade,
f4cil de processar, preenche detalhes
fnfimos, cor branca, de-aeragdo sob vacuo
¢ quase sempre dispensével.

Borracha de uso geral, baixa resisténcia
ao rasgo, alta dureza, cor branca.

“dureza, tempo de trabalho

Boa resisténcia ao rasgo, baixa

prolongado, alto elongamento,
cor branca.

3120

Baixa resisténcia ao rasgo, alta dureza,
excelente ‘estabilidade térmica, cor
vermelha,

3-8001

Borracha de alta resisténcia ao rasgo, cor
branca e baixa dureza; aplicavel na
confecgdo de matrizes de solados.

JRW

" dureza, facil desmoldagem,

3-8002 ‘

Borracha de cor cinza, média dureza, cura
rapida e bom alongamento. Para usos
gerais em fundi¢ao de resinas.

3-8003

Borracha de cor cinza, baixa dureza, cura
répida e alongamento médio. Boa opgdo
para moldes com pouco relevo.

rasgos, cor verde.

Boa resisténcia ao rasgo, alta

ndo permite propagagéo de

3-8004

Barracha de cor cinza, baixa dureza,
alongamento médio, cura rdpida. Excelente
paramatrizes de solados, boa estabilidade
dimensional. Boa para fabricagdo de
carimbos de tampografia.

3-8005 ' : .
Borracha de cor areia, baixa dureza, cura
répida, boa estabilidade dimensional,
aplicavel na confecgdo de carimbos de
tampografia.

TRV

Boa resisténcia ao rasgo, baixa
dureza, ideal para producdo de
protétipos, transparente.
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TRABALHO E SECAGEM - Quadro comparativo - Tempos de Trabalho e Secagem
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Tipos de Cura Produto e Catalizador Relagdo de mistura Tempo de Tempo de
Base: Catalizador Trabalho 1" Secagem @
3-8001 + Cal. HS-Il 20:1 50 minutos 4 horas
3-8002 + Cal. 3-3347 30:1 2 minutos 2 horas
3-8003 + Cat. 3-3347 30:1 4 minutos 2 horas
3-8004 + Cat, 3-8004 201 50 minutos 2 horas
' _ 3-8005 + Cal. 3-8005 20:1 10 minutos 3 horas
CONDENSACAQ 3110 + Cal. 1 10:1 2hoas 7 horas
3110+ Cal. 4 200 1 5 minutos 20 minutos
3112 + Cat. 1 10:1 1 hora 8 horas
3112+ Cat. 4 2001 5 minutos 20 minutos
3120 + Cat 1 10:1 1 hora 8 horas
3120+ Cat. 4 200:1 5 minutos 90 minutos
N Silastic™ E 10:1 90 minutos 24 horas
ADIGAO Silastic® J 101 2 horas 24 horas
Silastic® T 10:1 90 minutos 24 horas
Obs.: (1) Tempo de trabalho: tempo para a mistura catalizada atingir 0-dobro da viscosidade inicial; produto ja néo escorre.”
(2)  Tempo de secagem: lempo em que a horracha secou o Suficiente para ser desmoldada; produto jd tem aparéncia de borracha.
PROPRIEDADES - Quadro comparativo - Propriedades tipicas ' UTCLIZADO
Propriedades Tipicas 3110 3112 3120 | 3-8001 | 3-8002 | 3-8003 | 3-8004 | 3-8005 E J T
Peso Especilico 1.7 1.35 147 116 1.13 110 1.20 1.20 112 128 113
Catalizador Usado Cat. 1 Cal. 1 Cat. 1 HS-Il 33347 | 3-3347 | 3-8004 | 3-8005 E R T
Aparéncia - como catalizado Branco | Branco Verm. Branco Cinza Cinza Cinza Areia Branco | Verd Incolor
Viscosidade (poise) 130 250 280 100 100 100 150 150 880 860 550
Material Curado -
Dureza (shore a) 45 60 60 17 35 20 9 10 37 57 38
Resisténcia a tragdo (PS1) 320 600 800 240 180 130 260 160 850 800 830
(-longamento (%) 230 120 120 400 360 160 250 280 360 250 350
Resistancia ao Rasgo (PP!) 20 30 40 30 15 8 20 20 110 90 95
Temperatura de trabalho (C) <55apP00-> | até300°C < -55a200 >
Contragdo linear (%) (1) NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL 01 0.1 01 |
0BS.: (1) Contragao medida depois de 7 dias a 25 °C (temperatura ambiente)
ESCOLHA DE PRODUTOS - Quadro comparativo - Escolha do produto adeguado
Variaveis de Moldagem CONDENSACGAO ADIGAO
{3110 | 3112 [ 3120 | 3-8001 [ 3-8002 | 3-8003 | 3-8004 | 3-8005 E J | T
CARACTERISTICAS DO ORIGINAL - '
Simples, sem relevo [ ] ®  J [ [ [ o [] @ e o
Complexo, algum relevo @ @ @ [ ] [ ]
Complexo, relevos acentuados o [e) @) e O o
Objetos verlicais, de grande porte [ L @ ®) O
ou de dificil mobilidade -
COMPATIBILIDADE COM MATERIAIS DE FUNDIGAO
Poliesteres O O O ® Q (@] ® ® o @) @]
Poliuretanos rigidos @) ®) (®) ®) ®) O O O @) @ O
Poliuretanos flexiveis {espuma) . O O O O O O : @ O
Epoxi O Q Q (@) (e O
Metais de baixo ponto de fusdo Q Q () O O O O O
0BS.: (@ )recomendado  (O) pode ser usado
DOW CORNING DO BRASIL LTDA. DOW CORNIX

Rua Francisco Tramontano, 100 - 8” andar
CEP 05686-902 - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: (011) 845-9300 - Fax: (011) 844-5727
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Depois de escolher o produto carreto e como utilizé-lo de forma apropriada,
estaremos no caminho certo para a confecgdo de moldes de boa qualidade
e flexiveis usando borrachas de silicone. As recomendagdes a seguir
servirdo para aumentar o grau de sucesso na produgdo de moldes:

1- DE - AERAGAO

De-aeragdo é recomendada para toda e qualquer borracha de silicone
quando ndo se utiliza equipamentos automaticos de mistura e aplicagdo.
Pequenas bolhas de ar que resultam da mistura manual da borracha ficam
presas na mistura e, se ndo removidas, podem interferir na precisao da
superficie a ser reproduzida. A tinica excessdo & o material 3110 RTV que
pode ser usado em varias aplicagGes sem a de-aeragdo.

Uma vez que a mistura de borracha e catalizador ira expandir durante o
processo de de-aeragdo, & importante que Se use um recipiente que tenha
trés a cinco vezes o volume da mistura a ser de-aerada. Quanto mais baixa
a viscosidade inicial do produto, como no caso do 3110 RTV por exemplo,
mais expansdo ird ocorrer, muito provével até cinco vezes o volume origi-
nal. Os produtos de viscosidade mais elevada, como por exemplo 0 J RTV,
irdo expandir de duas a trés vezes o volume original.

A mistura pode ser facil e rdpidamente de-aerada em cdmaras de vacuo
comuns. Este processo importante dura somente poucos minutos. Submeta
a misiura a vacuo equivatente a 29mm de Merctrio e mantenha-o até que
aconteca a expansdo e o retorno da mistura ao nive! original no recipiente.
Para tempos aproximados para de-aeragio de cada material, consulte a
literatura técnica individual dos mesmos.

2. INIBIGAD

A cura das borrachas de silicons pode ser inibida por certos contaminantes
existentes nos materiais a sersm copiados ou mesmo em sua superficie. A
reacdo de inibigo serd a parada ou a diminuigdo do processo de cura do
material, resultando em pegajosidade no interior do molde (interface com
o original) ou mesmo a falta de cura total no molde.

Quando em davida sobre a possivel contaminagdo pelo original,
recomenda-se um teste de contato. Faga a mistura de uma pequena
quantidade de borracha e catalizador e aplique-a sobre uma superficie néo-
critica do original. inibicdo terd ocorrido caso a borracha estiver pegajosa
ou sem cura apds o tempo recomendado em literatura.

Cura por Adigao: inibicdo em sistemas de cura por adigdo, tais como as
borrachas E, J e T, pode variar de pegajosidade a completa falta de cura.
Entre 0s materiais conhecidos por causar inibigdo nestes sistemas estdo:
argilas de moldagem contendo enxofre, borracha natural, aminas, neo-
prene e borrachas de silicone do Sistema por Condensagdo, tais como
3110, 3112, 3120 RTV. Superficies que estiverem em contato com estas
substancias podem igualmente causar inibigio. Aqua, quando presente na
peca a ser moldada, pode causar inibigdo da mesma forma. As literaturas
das borrachas trazem informagdes (listas) sobre os inibidores e n3o-
inibidores dos sistemas de Cura por Adicgo.

Cura por Condensagao: inibigao nos sistemas de cura por condensagao,

como no caso do 3110, 3112, 3120 RTV, ndo & comum. Entretanto, algumas
argilas de moldagem poderdo retardar o processo de cura destes materiais
quando em contato com as mesmas. Quando o original for removido,
diterentemente do caso anterior, a borracha ira curar completamente
(mesmo com esta inibicdo inicial). ’

Prevencao de inihiggo: uma pratica comum na prevengdo de inibicao
6 0 uso de uma "barreira de protedo” para evitar um contato dirsto da

borracha de silicone com a superficie da pega original. Uma fina camada
de verniz acrilico forma uma boa barreira de protegdo na maioria dos casos.
Um outro material que forma uma barreira de protegdo efetiva é o Alcool
Polivinilico (PVA). Uma solugdo aquosa de 8% de alcool PVA prové o
melhor resultado com as borrachas de silicone. Esta solugdo pode ser
aplicada por pincel ou spray. Quanto mais fina a camada, melhor a
reproducdo. A pelicula de dlcool precisa secar ao ar antes da moldagem.
Depois que 0 molde estiver pronto, a pelicula de dlcool podera ser removida
do original através de imersdo ou lavagem em &gua. A pelicula ird dis-
solver-se novamente.

3. DILUENTES

Diluentes podem ser usados com qualquer borracha de silicone. O mate-
rial Dow Corning® 200 Fluido serve como diluente em uma série de
viscosidades, incluindo 20cs., 50cs., 100cs., e 350cs. Uma vez que
diluentes podem resultar na redugdo das propriedades fisicas, diminuir a
viscosidade e seguir exudando da borracha curada, é meihor consultar a
Dow Corning antes de usar dituentes.

4. AGENTES DESMOLDANTES

Para originais: um agente desmoldante deve ser usado para garantir a
remogdo do molde de borracha do original. Para moldagens a temperatura
ambiente, uma simples solugdo de 5 partes de vaselina em 95 partes de
solvente (VM & PNafta ou Aguarrdz) pode ser usada. No caso da preparagao
de moldes de duas partes, vaselina pura deve ser aplicada sobre a superficie
da borracha de silicone, antes de se verter a segunda metade. A borracha
de silicone ird aderir sobre si mesma caso a vaselina ndo cubra
perfeitamente a superficie.

Moldes de silicone: quando inicialmente preparados, os moides de
borracha de silicone possuem boas caracteristicas naturais de
desmoldagem. Com o tempo, contudo, os agentes reativos da maioria das
resinas irdo destruir a lubricidade do molde, e as pecas comegardo a aderir
ao molde. Um agente desmoldante devera ser usado ao primeiro sinal de
adesao.

Caso se use um agente desmoldante a base de silicone, este deverd ser
aplicado somente na area afetada, ou seja, que apresente ades3o.

5. REPARAGOES EM MOLDES

Usando uma escova de ago, desgaste a superficie a ser reparada. Limpe
entdo a superficie com solvente ¢ esteja certo de que o solvente tenha se
evaporado antes de iniciar o reparo. Uma vez que as borrachas de silicone
aderem perfeitamente sobre si mesmas, recomenda-se que se use a prépria

Bl



borracha usada na confecgdo do molde na elaboragdo do reparo. Uma
alternativa é usar o Selante Silastic®732 RTV para reparar rasgos e pequenas
avarias nos moldes.

6. DESMOLDAGEM DE PECAS FUNDIDAS:

Na superficie plana traseira do molde, cologue uma camada de tecido
reforcador do tipo Lycra® Deixe o molde curar, cole 0s quatro lados do
molde nas laterais da moldura. Faga um furo de 3mm no centro do fundo
do molde. Apliqus, entdo, ar comprimido através do furo, inflando o molde
e permitindo assim uma fécil remogdo de pegas fundidas.

7. FUNDIGAO POR COMPRESSAO

Quando se utilizar borrachas de silicone em processos de moldagem por
compressao, serd necessdrio fazer furagdo para permitir a safda de ar. Um
furo para cada 160cm? de superficie serdo suficientes. O tamanho méximo
deverd ser de 1,5mm.

8. ORIGINAIS DE MADEIRA

Quando se usam originais de madeira, geralmente ocorre uma
microporosidade na superficie da borracha, em fungdo da fextura da
madeira. Para evitar este problema, passe vaselina pastosa na superficie
para fechar os poros e pincele gentilmente a borracha na superficie, no
sentido da textura.

QOutra situagdo com o uso de originais de madeira é que estes perdem
detalhes a cada vez que se faz uma moldagem com os mesmos, em fungéo
de os materiais tenderem a penetrar na superficie de madeira. Para evitar
esta situagdo, muitos usudrios de originais de madeira produzem cpias
de epoxy para posterior reprodugao.

9. DESMOLDANTES PARA GAIXAS DE REFORGO

Para prevenir a adesdo de resinas de moldagem, especialmente
poliuretanos, nas caixas de reforgo dos moides (madeira), utiliza-se
geralmente um revestimento protetor chamado Dow Corning® 1890,
aplicado sobre a superficie da madeira que ficard exposta ao contato com
tais resinas.
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10. VIDA UTIL DO MOLDE
Os métodos mais usados para prolongar a vida (til dos moldes sdo 0s
seguintes:
a. Barreira Protetora: o uso de uma barrsira protetora quando da
fundico de poliuretanos pode aumentar significativamente a vida do molde,
alcangando em alguns casos até 200%. Esta barreira devera ser aplicada
por spray no interior do molde antes de cada moldagem. Quando a pega
fundida  retirada do molde, a barreira de proteggo se transforma na camada
externa da pega. Esta pelfcula podera entdo ser pintada ou tratada, uma
importante caracteristica da mesma.
E importante notar que esta barreira é diferente daguela mencionada no
item 2 acima.

b. Recondicionamento: isto pode ser conseguido através da aplicagdo
do fluido Dow Corning®200 de baixa viscosidade na superficie interna do
molde. Apés a aplicagdo do fluido, seque a superficie com um tecido seco
e limpo para remover 0 excesso.

Cuidado: caso ndo se remova o excesso de fluido pode ocorrer falha no
espalhamento da resina de fundigdo na superficie interna do molde,
provocando falhas na peca fundida.

¢. Cozimento: este processo é recomendado para remover
endurecedores, plastificantes, e outros materiais que sdo liberados pelas
resinas de fundicdo e que sdo gradualmente absorvidos pelos moldes de
borracha de silicone.

Um cozimento lento e gradual & 93°C (200 F) por oito horas ou um rdpido
cozimento & 204°C (400 F) por duas horas pederdo ser usados neste
processo.

Precaugdes: sempre trabalhe em ambientes adequadamente ventilados
quando estiver manuseando solventes. Além disso, todo e qualquer solvente
necessita ser evaporado antes de se aplicar a borracha de silicone liquida
sobre o original. Quando trabalhando com solventes, evite calor, faiscas e
chama direta. Siga as instrugdes do fabricante de solvente, nos rétulos
dos recipientes dos mesmos, incluindo as instrugbes sobre 0 manuseio
seguro destes materiais.
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Existem trés tipos basicos de moldes: moldes em bloco, moldes tipo luva, e moldes de pelicula. O tipo mais adequado de molde para um dado original
dependera de sua forma, tamanho, grau de detalhes superficiais e mobilidade deste original. O quadro abaixo descreve estes tipos e a recomendacdo de seu

uso, em cada caso:

[ e e e s it s

 Caracteristicas do original
:

Técnica Recomendada

Vantagens

e e e

* Fundo plano Molde tipo bloco * Mais fdcil e rapida moldagem
* Detalhes simples uma parte * Materiais de fundiggo podem ser
vertidos no molde.

* Materiais de fundigdo podem ser
nivelados com espétulas ou com
auxftio de vibragao.

* Detfalhes em todos os Molde tipo bloco * Molde mais durével e resistente
lados da pega’ duas partes * Molde mais f4cil de manusear

* Detalhes simples

* F4cil para desmoldar pegas

* |deal para fundir materiais que
requerem resfriamento lento ou para
resinas de cura rapida. -

* Fundo plano
* Detalhes complexos
nos demais lados

5y

Molde tipo luva
uma parte

* Facil para desmoldar pegas.
* deal para fundicdo de materiais que
requerem rapido resfriamento.

* Detalhes complexos
em todos os lados

Molde tipo luva
duas partes

* Formas muito complexas podem ser
reproduzidas

* Facil para desmoldar pegas

* Possibilidade de moldes com vérias
partes

* Tamanho grande
* Detalhes significativamente
complexos

A
LN

Molde tipo pelicula
(pincelado na superficie)

* Fécil de desmoldar, mesmo com
originais complicados

* Econbmico para originais de grande
porte

Al



Moldes tipo bloco - uma parte
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1. Prepare o original

2. Prepare uma caixa de madeira, pléstico ou metal assegurando
uma distancia de 1cm entre o original e as extremidades da caixa,
assim como uma distancia de 1cm do ponto mais alto do original
ao topo da caixa.

A
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3. Fixe 0 original sobre a base da caixa de moldagem com massa
tipo plastefina. Para uma fixagdo mais segura, fure a base e uti-
lize um parafuso.

4. Monte a caixa de moldagem ao redor do original. Vede as
extremidades da caixa também com massa tipo plastelina. isto
evitard 0 vazamento da borracha de silicone ainda na forma liquida.
Se desejar produzir pegas com superficie lisa e com brilho,
assegure-se que o original esteja bem polido.

;
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5. Prepare a borracha de silicone e verta-a sobre o original na
caixa, mantendo o recipiente o mais préximo possivel da caixa.
Verta o silicone lentamente para permitir que o mesmo preencha
todos os detalhes e se nivele. Continue vertendo até que o mate-
rial atinja o nivel de 1cm acima do ponto mais afto do original.

6. Deixe curar por 24 horas a temperatura ambiente.

7. Remova a selagem das laterais da caixa e desmonte-a para
extrair o molde.

8. Separe 0 molde do original. O molde estara pronto para
reproduco.

Y2
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Moldés tipo bloco - duas partes
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1. Prepare o original

2. Prepare uma caixa de madeira, metal ou pléstico com laterais,
fundo e tampa, assegurando uma distancia minima de 1cm ao
redor do original.

3. Vede as extremidades da caixa com massa de modelar tipo
plastelina.

4. Envolva com folha de aluminio ou pelfcula plastica a superficie
do original que estard em contato com a massa de modelar.
Cologue o original na caixa, com a massa de modelar até o limite
desejado de cobertura do original.

6. Prepare a borracha de silicone e verta-a sobre o original na
caixa, mantendo o recipiente o mais baixo possivel. Verta o sili-
cone lentamente para permitir que o mesmo preencha todas as
cavidades e se nivele. Continue a verter até que o nivel do liquido
atinja pelo menos 1cm acima do ponto mais alto do original.

7. Deixe curar por 24 horas a temperatura ambiente.

8. Inverta a caixa e desmonte-a. Remova a vedagdo das -
exiremidadas, a folha de aluminio ou pelicula de pléstico, assim
como'os pinos de alinhamento.

9. Monte novamente a caixa, passando um desmoldante na
camada exposta da borracha de silicone.

10. Mantendo o recipiente o mais proximo possivel da caixa, verta
a borracha de silicone. Verta lentamente para garantir que o ma-
terial preencha todas as cavidades e se nivele. Continue vertendo
até que o nivel do liquido atinja 1cm acima do ponto mais alto do
original.

11. Deixe curar por 24 horas a temperatura-ambiente.

12. Desmonte a caixa & Separe os dois lados do molde do origi-
nal.

13. Para terminar a preparagdo do molde, faga dois ou mais furos

na parede superior do mesmo.
0 material de fundigdo serd vertido no molde através de um dos

furos e o ar ird sair através do(s) outro(s).




Moldes tipo luva - uma parte
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1. Prepare o original.

2. Prepare uma caixa de madeira, pléstico ou metal, assegurando-
se de que haja uma disténcia minima de 1cm ao redor do origi-
nal.

3. Cologue uma tira de massa de modelar tipo plastelina na base
do original. Pressione o original firmemente sobre a superficie da
caixa de moldagem. Remova todo 0 excesso de massa. Marque a
posicao do original na base da caixa.

4. Cubra o original com uma folha de aluminio ou uma pelicula
plastica. Em seguida, aplique uma camada de massa de modelar
tipo plastelina sobre o original coberto. :

5. Monte a caixa de moldagem ao redor do original. Verta um
material se suporte como gesso, poliuretano, resina, etc., dentro
da caixa até preenche-la totalmente. Deixe o material secar até
que esteja totalmente endurecido. Este & o chamado molde-mae
ou matriz.

6. Desmonte a caixa. Levante a matriz e faga um furo de enchimento
e varios furos de saida de ar na mesma. Remova a folha de aluminio
ou a pelicula pléstica do orginal.
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7. Coloque a matriz e a caixa de moldagem de volta na posi¢o
sobre o original. Verta a borracha de silicone lentamente através
do furo de enchimento na matriz. Continue vertendo ate que a
borracha de silicone suba através das saidas de-ar.

8. Deixe curar por 24 horas & temperatura ambiente.

9. Desmonte a caixa, remova a matriz e retire a camada de borracha
de silicone da superficie do original. :
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Moldes tipo luva - duas partes

1. Prepare o original

2. Prepare uma caixa de madeira, metal ou "
plastico com base, laterais e tampa, -

assegurando uma distancia minima de Tem °

ao redor do original.

3. Envolva o original com folha de aluminio
ou pelicula plastica. Preencha a caixa com
argila pré-amaciada. cologue o original no
interior da caixa, até o nivel previamente
desejado.

4. Cubraa parte exposta do original com uma
camada de 3mm de plastelina. Coloque
pinos de alinhamento na argila.

5. Despeje o material de suporte sobre o
original dentro da caixa até que o mesmo
esteja totalmente coberto. Espere até que o
material esteja completamente endurecido.

7%

6. Desmonte a caixa. Suspenda a matrize faga &
furos de preenchimento e de saida de ar na ..
mesma. Descarte a camada de plastelina. Re-

7. Recologue a matriz na caixa na posigo |
. sobre 0 original. Prepare a borracha de sili-
- cone e verta-a através do furo de alimentagio
. a da matriz. Continue vertendo até que a =~
. borracha liquida saia através dos furos de
" saida de ar.

* assim como 0s pinos de alinhamento.

tire a folha de aluminio ou a pelicula pléstica :

da parte exposta do original.

%ﬁ%ﬂ
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.~ 10. Monte novamente a caixa e aplique um :.
desmoldante em seu interior. Cubra a metade «
visivel do original com uma camada de 3mm .
" de plastelina.

11. Verta 0 material de suporte sobre o origi—

nal dentro da caixa, até que o mesmo esteja

E completamente coberto. Mantenha o molde

desta forma até que o material esteja

completamente endurecido.

12. Desmonte a caixa. Suspendaa matrizefaca -
um furo de alimentagdo e vérios furos de saida
de ar na mesma. Descarte a camada de
plastelina e a folha de aluminio ou pelicula
plastica.

€ .
Q@ﬂﬁm
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7 13. Coloque a matriz caixa de volta a sua
. posigdo inicial, sobre o original. Prepare a
- 8. Deixe curar por 24 horas a temperatura *

__ ambiente.

borracha de silicone e verta-a lentamente

" através do furo de alimentagdo da matriz. Con-

9. Inverta a posigao da caixa e desmonte-a. tinue a verter até que a borracha liquida saia

< Remova-a e descarte a camada de argila, *:

através dos furos de saida de ar.

= 14, Deie curar por 24 horas a temperatura

ambiente.
15. Desmonte a caixa e retire o original do in-
terior da matriz.

16. Para preparar a matriz para fundigdo de
pegas, faca dois ou mais furos na mesma. O
material de fundigdo serd vertido através de

_ um deles e o ar saird pelo(s) outrofs).

@;;




Molde tipo pelicula - camada
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1. Ppepare 0 original.

2. Aplique no original uma fina camada da mistura de borracha de
silicone e respectivo catalizador. Esta camada devera ser aplicada
por pincel e, para assegurar um revestimento sem.falhas, a mistura
deve ser de-aerada antes do uso. Se aparecerem bolhas de ar durante
a aplicagdo, elimine-as com leve jato de ar ou manualmente. Deixe
curar & temperatura ambiente até que a superficie esteja levemente
pegajosa.

3. Prepare a mistura do material tixotrapico seguindo as instruges
do fabricante/fornecedor que acompanham o produto.

4. Utilizando um pincel ou uma espatula cubra o revestimento inicial
de borracha de silicone com uma camada de material tixotrépico
de 6 mm a 10 mm. Se o original for grande, aconselha-se a
preparagdo do material tixotrdpico em quantidades separadas
aplicando-as a cada secgdo do original de cada vez.

5. Deixe curar por 24 horas & temperatura ambiente. Cologue um
suporte no molde de pelicula usando um contra motde de gesso
ou de espuma de poliuretano.

6. Remova cuidadosamente o contra molde e cologue-0 sobre uma
superficie horizontal.

7. Retire a camada de borracha da superficie do original.

8. Coloque novamente o molde de borracha de silicone no contra
molde.

DOW CORNING DO BRASIL LTDA.

Rua Francisco Tramontano, 100 - 82 andar
CEP 05686-902 - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: (011) 845-9300 - Fax: {011) 844-5727

DOW CORNING Al
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ANEXO C

Orc¢amento de Prototipagem Rapida.
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— & : gt !
— | i e iR A e e
-~ ' =
Desenvolvando produtos.garantindo © futuro, e oy

TERMO DE ACEITACAO DEPROPOSTAE CORFIRMAC

No caso de aceitagéo deste. e-as condiches.nele contidas, favor preencher estetermo &
nos enviar via fax para que possamos dar andamento no processo de execucdo dos

Servigos.

Por meio deste termo autorizamos..a. empresa. ROBTEC.a executar servigos.  conforme

especificagao -
[TEM | _QUANT. "~ DESCRICAQ. VALOR
Subtotal
ICMS-.. - .
TOTAL CrlEMS -~ - |
_ CLIENTE
RESPONSAVEL: :
DEPTO./RAMAL: |
ASSINATURA:
CARIMBO DA EMPRESA L

DATA DO-ACEITE :

. . f)vﬂ
Rua Coavalnei fmeso Gulians, 358 - Nova &Geril - ~ena/kax. (011)4232-9204
CED DORT70-A00 - S& Cosian 2o Sul - §F - siTel www.rooisc.Com & mail: ‘rnf@romec@robveacci

| B32 PU3 UNESP CAMPUS -BAURU ‘ 17~-EB-93 13:20
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Des nVOWer'dO prOdUTO“ garc:xrmndo © fUTU’O. e e e B T T Y R

(D

CONDICOES GERAIS

Q prazo de entrega baseia-se-a partir do recebimenio-do-arquivo. .STL e do-pedido-de-compra.
Sobre o custo total, deve ser considerado o acréscimo de 0,25% referente ao imposto de

1SS, niio.incluso no custo. uniqmo.

Entrega.Das.E’e:;as Sera entregue pela- ROBTEC para o-cliente sem nenhum.cusmadmlonal
Cond.Pagto. : 14 dias Uteis da data da emisséo da Nota Fiscal

Validade Da Proposta : 7 dias

Sem mais. paza.o_mnmenm_ colocama nos & dispor. para maiores mfm
e esclarecimento de quaisquer duvidas.

Atenciosaments,

W=

Anito itz Corréa
Alpeso ind. E Com. De.Pmténpos Ltda

i\uu . avullwu Ernesto Gluliana, 3538 Nova &Garii - Fone/Fax: (O x H 4232-2224
Cep: 09570-400 5 e Cammano Ao Sul - SP - Sifo www.robiec.com - © mail inforobiecgurontec.com

\,oi

BBE F'Bl UNESP CAMPUS BAURU 11-B8-93 13:18
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Desanvolvendo procdutos.garantinao o futuro.

[ ORGAMENTO N° LCO9078 ]

DATA: 16/08/99
CLIENTE: Unesp o
AJC.: Sr. Luiz Carlos Felisberta. .. . Depto.. Desenho Industrial -
Fone: (0xx14)230-2111_ ~ -~ Fax—{0ix ) 2304470~ -
N. DE PAG. GOM ESTA: 02
Opgoes de Material: Resina Epoxi (Transparente ) SLA
Poliuretano / Pu (ABS, PP, PA, PVC...)
[ 01) Comrefor10 P> PERFIL ROTACIONAD). YVER FIOURA 6.8
ITEM | QTDE SLA Prazo FDM Prazo PU | Pram
(Preco unit,) | (dias uteis) | (Precoumit) | (dias iiteis) | _(Preco unit.) | -(dias dteis)
01 01 096,00 {. 12415 | 99600 |- 12 als 263100 L 15420
0 046,00 | ¥SaZo- [ 94606- | 18420 | FE3IF700f T5420
03 016,00 | 23325 | 91600 | 23425 | 90600 T 15420
03 X .. 56100 | 20a25
19 - - F 30266 | 20425
15 -f R i 216,00 §_204a25
30 1 I 3 298,00 [ -20&25
[02) Comreforextr10 B> PERFIL ES PELHADO € EXTRUDAR). YER FIGURA 69
ITEM | QTDE SLA | Prazo | FDM | Prazo ~ PU. | Pram
. (Preco unit.) | (dias fiteig) | (Precammit) | (dias ateis) | (Precoumit) | (dias dteis)
0F - ol 94500 | 12415 | 94500 't 12315 L 255600 L 15220
- 0Y 807,00 | 18%36 | 89706 r 18420 |- E300;00 -+ F5.420
03 860,00 [ 73FIS | 86900 3425 [ 88200 T .15420
05 | b b | 547,00- [ 20425
10 - .k - [ 29600+ 20425
15 i i o 212,00 | 20425
30 _ ' __ _ . 294,00 . 200425

NO CUSTO.DOS PU’s JA ESTA INCLUSO 0. VALOR DO-MASTER-(SL-A)

Rua Cavalres Emesto Giuliano, 388 - Nova Gerti - Fone/Fax: (011) 4232-9224
CEP: 09570-400 - §&0 Tastand do Sul - 50 - gite: www.robtec.com - @ mail inforobtec@retrec.com

832 Pu2 UNESP CARMPUS BARUR 17-P8-99 13:19
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